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1IZVLECEK

V nalogi so obdelane toge zgradbe v in ob vodotokih. Njihova osnovna naloga je ohranjati stabilnost
nosilnega telesa prometnice. Pri zagotovitvi prostora za prometnice, se mora predvideti zadostni
pretocni prerez vodotoka. Najvaznejsa je izbira pravega objekta ob izpolnitvi razumnih zahtev vseh
uporabnikov prostora. V primeru stika prometnice in struge le na krajsem odseku, je primernejSe
izbrati vzdolzno konstrukcijo, ki bo medsebojno lo¢ila strugo in prometnico. Ob daljSem skupnem
poteku prometnice in struge pa je najveckrat ugodneje urediti strugo in prilagoditi potek prometnice
novo oblikovanemu terenu z uporabo prec¢nih zgradb. Precne zgradbe stabilizirajo dno vodotoka na
izbrani niveleti. V nalogi so zbrane resitve in pristopi razli¢nih avtorjev. Z uporabo njihovih resitev
se lahko predvidi potek struge tako, da se zmanjSa viSinska razlika med prometnico in strugo. Ob
manjSi viSinski razliki pa se lahko namesto podporne konstrukcije zgradi zemeljski nasip. Ravno
tako se sanacija izpodkopanih temeljev lahko zagotovi s pre¢nimi zgradbami in posledi¢no ponovno
zasutje temeljev z dvigom nivelete struge. Izbira ugodnejSe konstrukcije temelji na primerjavi
medsebojnih prednosti in pomanjkljivosti vzdolznih oziroma preénih zgradb. Ob delnem

upoStevanju zahtev posameznega uporabnika so lahko posegi v prostor slabi oziroma celi Skodljivi.
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ABSTRACT

The focus of the thesis are the rigid structures in and by the watercourses. Their main task is to maintain the
stability of traffic route substrate. To assure the space for traffic routes, a sufficient runoff section of river
course needs to be foreseen. The most important is the selection of the right structure upon fulfilment of
reasonable requirements of all users. In case the traffic route and river channel are jointed only shortly, it is
more adequately to choose longitudinal construction that will separate the river channel and traffic route.
However, when the traffic route and river channel run together for a longer section, it is usually more
advantageous to regulate the river channel and adjust the traffic route to the new designed ground, using
transversal structures. The transverse structures stabilise the riverbed in the chosen level. This thesis
combines the solutions and approaches of various authors. With the implementation of their solutions, the
river channel course can be designed in the manner that the altitude difference between traffic route and river
channel decreases. However, when the altitude difference is low, earthworks can be built instead of
supporting construction. Likewise, the improvement of sapped foundations can be assured with transverse
structures and consequently re-filling the foundations with river level elevation. The selection of the most
advantageous construction rests on the comparison of mutual advantages and disadvantages of longitudinal or
transverse structures. If the requirements of individual user are only partially considered, the activities which

affect the environment can be poor or even harmful.
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1 UuUvOoD

V magistrskem delu so obravnavane toge zgradbe v in ob vodotokih povezane s
prometnicami. Potreben prostor za prometnice se najveCkrat zagotovi S posegom Vv vodni
svet z izgradnjo vzdolznih zgradb — podpornih zidov ali z izgradnjo pre¢nih zgradb —
pregrad. Pri zagotavljanju prostora za prometnice, ob zagotovitvi zadostnega preto¢nega
prereza vodotoka, je najvaznejSa izbira pravilnega objekta ob izpolnitvi razumnih zahtev
vseh uporabnikov prostora. Ob delnem upoStevanju oziroma neupoStevanju zahtev
posameznega uporabnika, so lahko posegi slabi ali celo Skodljivi. Vode in zemlje se ne da

prevarati.

1.1 Vodilni opis naloge

Pregrada kot celota se umesti v prostor pre¢no na vzdolzni potek struge hudournika, potoka
ali reke. Osnovna naloga toge pregrade kot stabilizacijskega objekta je zaustavitev
poglabljanja struge in s tem preprecitev rusenja bregov struge in brezin, ki pri poglabljanju
izgubljajo oporo dna. Zahteva po stabilnosti breZzin je posledica zahteve po stabilnosti
prometnic, ki so obi¢ajno ravno tako speljane po dolinah ob sami strugi ali v pobocju. V
primeru, ko konstrukcija stoji na pobo¢ju, nad moznimi neposrednimi vplivi voda v strugi,
(ni potrebna hidravlicna preveritev), je sestavni del prometnice. Taka konstrukcija se
imenuje podporna (zgrajena pod prometnico) ali oporna konstrukcija v primeru, da je
zgrajena nad prometnico. Toga zgradba je z ozirom na statiko objekt, ki vrSi svojo nalogo
brez spreminjanja svoje oblike. Pri regulacijah vodotokov se uporabljajo pre¢ne zgradbe
pravokotno na os struge in vzdolzne zgradbe vzporedno s potekom struge. Pri togi
konstrukciji je Se posebej pomembno temeljenje, za kar se mora pridobiti geomehanske
podatke. Tocnejsi kot so podatki temeljne zemljine, tehni¢no pravilnejSe se lahko doloci
nac¢in in obliko temeljenja. Dolocitev ustreznih obtezb na konstrukcijo je osnovnega
pomena za izbiro geometrijske oblike, ki omogoca zagotovitev varnosti ter ekonomi¢nosti.
Z zagotovitvijo stabilnega nivoja nosilnih temeljnih tal, kot je to npr. prepreéitev

poglabljanja struge, se zmanjsa visina potrebne konstrukcije, ki bistveno vpliva na obliko
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konstrukcije in stroske izgradnje. Najvaznej$i podatki za izracun in oblikovanje togih
pregrad so geomehanski podatki, pripadajo¢e obtezbe in hidravlicne ureditve, ki jih
proucujejo geomehaniki, geologi; gradbeni konstruktorji in vodarji. Namen zdruZzitve
razlicnih znanj v celoto je pomoc¢ pri odloCitvi za celovito reSitev zasScite podrocja, po
katerem potekajo struge hudournikov, potokov ali rek in prometnic ali Zeleznic, ki
medsebojno vplivajo. Obicajno geomehaniki in geotehniki reSujejo nestabilnosti terena na
podro&ju prometnic lo¢eno od zahtev vodarjev na podrodju voda. Se slabse, zgolj delno
zagotavljajo zadostno Sirino potrebnega prostora za potek cestnega ali ZelezniSkega nasipa z
izgradnjo podpornih ali opornih konstrukcij, ne oziraje se na celovito resSitev in s tem
zmanjsujejo nivo uslug uporabnikom prometnice. Ob celoviti proucitvi oblike in stanja
terena ter nestabilnosti bregov struge, predvsem zaradi poglabljanja struge, se lahko z
izgradnjo precnih in vzdolznih togih pregrad ustavi poglabljanje in spodkopavanje dna
brezine ali temeljev obstojecih konstrukcij, oziroma se lahko ob zagotovitvi zadostne
pretocne sposobnosti struge dno celo dvigne in s tem posledicno zmanjsa velikost podporne
oziroma oporne konstrukcije, kar pomeni pocenitev gradnje. NajlepSe precne in vzdolzne
zgradbe kot podporne ali oporne konstrukcije so tiste, ki so ¢im bolje umescene v prostor.
Kot primer je prikazana prec¢na zgradba kot ustalitvena pregrada na sliki $t. 1.1 ob drzavni
cesti. Z dvigom dna struge se je zascitilo cestno telo gorvodno od pregrade. Ob porusitvi
podpornega zidu ceste pod pregrado, niso ponovili ideje obstojece resitve, temvec so s piloti
temeljili podporni zid pod nivo dna struge potoka, ne oziraje se na moznost ureditve struge

z izgradnjo nove zaplavne pregrade dolvodno ob vtoku potoka v sotesko.
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Slika 1.1: Pregrada ob drZavni cesti R3-633/1099 Bitnje — Jereka
Picture 1.1: The barrier along the state highway R3-633/1099 Bitnje - Jereka

Delo v nalogi temelji na primerjavi zasnov togih zgradb v in ob vodotokih, kot konstrukcij
uporabljenih pri posegih v vodno zemljisce, glede na prednosti in pomanjkljivosti. Pri tem
je upostevana zascita dna in brezin struge s ciljem zagotoviti stabilni odsek vodotoka pred
erozijo v celoti in ne zgolj breg, po katerem poteka prometnica. Narava namre¢ ne uposteva

njene delitve na razli¢na ministrstva.

1.2 Stik prometnice in vodotoka

Skozi ozke doline se obic¢ajno poleg vodotoka, pojavi Se potreba po prometnici, zato cestno
telo najveckrat poseze v vodni svet. Nacrtovalci in izvajalci se morajo zavedati nujnosti
sodelovanja z vsemi uporabniki prostora in sprejeti premisljene in tehni¢no pravilne resitve.
V RS je dolzina enotirnih Zelezniskih prog 892 km in dvotirnih 329 km (Prometni
inSpektorat RS, MZP), dolZina avtocest in hitrih cest 398 km, hitrih dvopasovnih, glavnih in
regionalnih cest 5872 km (Druzba RS za avtoceste, Druzba RS za drzavne ceste). DolzZina
vodotokov znaSa okoli 28000 km, od tega je vsaj 16000 km vodotokov ob¢asno brez vode
(Bat et al., 2003).
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1.2.1 Problematika poteka prometnic

Od vseh gradbenih objektov so prometnice s spremljajoCimi objekti (pregrade, podporni in
oporni zidovi, mostovi, prepusti, nasipi itd.) najbolj neposredno v stiku z vodotoki, zato v
casu visokih voda in hudourniskih izbruhov utrpijo najve¢je poskodbe. Nekateri trdijo, da
so zaradi klimatskih razmer neurja, visoke vode in hudourniski izbruhi v zadnjih letih vse
pogostejsi, Skoda in druge posledice pa stalno naraS¢ajo. Zaradi razgibanega reliefa potekajo
katerih naravno tecejo tudi vodotoki. Ceste so pogosto vzporedne ali celo tik ob strugah in
jih zelo velikokrat prec¢kajo, marsikdaj pa precijo poplavna ali drugaée (npr. zaradi plazov)
ogrozena obmocja. Najvec tezav in posSkodb se pojavlja na lokalnih in regionalnih cestah, ki
jih je v Sloveniji najvec¢. Glede na nizjo kategorijo prometnic velja slabsi standard gradnje,
hkrati pa je zanje pogosto premalo sredstev, zaradi tega so v slabem stanju, neustrezne in
zastarele, njihovo obnavljanje in vzdrZzevanje pa je pomanjkljivo. VVzroki teZzav, povezanih s
hudournisko erozijo so razli¢ni, razdelimo jih lahko v dve veliki skupini, naravne in
antropogene (Gavrilovi¢, 1972). Obicajno se pojavijo v kombinaciji, ko posledice vec
naravnih vzrokov zvecajo Se razlini antropogeni vzroki. Vsako prometnico lahko
obravnavamo kot tujek v naravi, ki porusi ravnotezje v prostoru oziroma okrepi erozijske
procese. Slabo nacrtovana in zgrajena prometnica vedno povzroci dolgotrajne probleme, saj
ima zelo velike stroSke vzdrzevanja, nastaja pa tudi Skoda ob neurjih. S pravilnim
nacrtovanjem, upoStevanjem naravnih procesov povezanih zlasti z vodotoki, erozijsko
geomorfologijo in geoloSko podlago ter optimalno izvedbo pa so lahko negativne
posledice, katerih finan¢no oceno doloc¢i projekt objekta, zmanjSane na najmanjso mozno
mero. Projektant nove prometnice ali rekonstrukcije stare, bi moral vsak njen neposreden
stik s strugo vodotoka, ki zahteva pre¢ne ali vzdolzne zgradbe obravnavati kot problem, ki
se mora strokovno in dolgoro¢no resiti tako z vidika prometnice kot struge. Pri tem mora
upoSstevati ¢asovno in prostorsko dinamiko vodotokov in prometne infrastrukture, predvsem
pa medsebojne vplive, Ki so razli¢ni pri premostitvah (most, prepust) in pri stabilizacijskih

zgradbah (precni pragovi, stopnje, oporni in podporni zidovi).
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1.2.2 Problematika premostitev

Premostitve so pogosto neustrezno umescene v prostoru. Nenadna in preostra sprememba
geometrije v strugi lahko povzro€i zastajanje plavin pred vtokom ali pa mocno erodiranje
ogrozenega dela brezine, spodkopavanje opornikov oziroma vtoka. Premostitev naj bo
obvezno nacrtovana in zgrajena tako, da bo sprememba na strugi vodotoka glede poteka,
dimenzij in oblike struge ¢im manjSa. Neustreznost premostitev je eden najpogostejsih
problemov prekinitve prevoznosti prometnic, ki nastanejo tako reko¢ ob vsakem
hudourniskem izbruhu ali visokih vodah. Na racun »varCevanja« pri gradnji in s tem
zmanjSanja celotnih stroSkov gradnje ali obnove ceste so poznejSi stroSki vzdrZevanja in
zagotavljanja prevoznosti nekajkrat visji. Najbolj problematiéne so premajhne dimenzije
preto¢nih odprtin, neustrezna umestitev premostitve na traso vodotoka, neustrezna izvedba
in neizpolnitev bistvenih zahtev za mehansko odpornost in stabilnost (ZGO-1B, 2007. ¢len
9) predvsem vtoka in iztoka. Ustreznost izvedbe in dimenzioniranja premostitev na
hudournikih je Se posebej pomembna zaradi njihove nepredvidljivosti o velikosti pretoka,
morebitne zamasitve s plavjem in prekinjenega transporta sedimentov. Neznaten potocek se
lahko med lokalno nevihto spremeni v pravo hudournisko lavo, ki nosi skale in debla. Med
hudourniskim izbruhom si posledice zaradi premajhne pretocne odprtine sledijo po stopnjah
(odvisno od koli¢ine plavin ter trajanja in viSine visoke vode), od katerih vsaka naslednja
povzroca drasti¢no zvecanje Skode in s tem stroSkov sanacije (Klabus, 1990). Odprtine
premostitev na vodotokih z izrazito hudourniskim vodnim rezimom morajo zagotavljati
prevodnost pretokov z najmanj s 100-letno povratno dobo (Qi00) na cesti s projektno
hitrostjo veéjo od 60 km/h in za ceste v naselju, ter za pojav visoke vode z 20-letno
povratno dobo (Q) na ostalih cestah (Pravilnik o projektiranju cest, 2005. ¢len 60).
Varnostna visSina nad gladino vodotoka je najmanj 1,00 m za hudourniske vodotoke, in 0,50
m za ostale vodotoke. Neustrezno zgrajen vtok ovira vtekanje in povzroci zastajanje vode in
plavin pred njim, lahko pa voda z erodiranjem vtok poSkoduje in s tem ogrozi celoten
objekt. Ravno tako nestrokovno zgrajen in neutrjen iztok lahko povzro¢i vzvratno
erodiranje in spodkopavanje premostitve. Vtok mora biti zgrajen ¢im bolj gladko, brez
ostrih robov in prehodov ter z zozitvijo tako, da je vtekanje hitro in neovirano, iztok pa
mora biti ustrezno stabiliziran in zavarovan (Hamill, 1999). Izvedbe so odvisne od tipa in

velikosti premostitve ter jakosti hudournika. Pri izrazito hudourniskih vodotokih, ki nosijo
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zelo velike koli¢ine plavin velikih dimenzij (debla, panji, skale), je prakticno nemogoce
ustrezno dimenzionirati dovolj velike odprtine premostitev. Zaradi tega so potrebni dodatni
proti erozijski ukrepi in objekti na daljSem odseku struge gorvodno od prepusta, ali lovilni
objekti — brez njih namre¢ premostitev ne more funkcionirati. Zaplavno uvajalne objekte,
ustalitvene in druge ureditvene ukrepe v strugi gorvodno od premostitve, mora projektant
ceste nacrtovati skupaj s strokovnim sodelovanjem urejevalcev hudournikov. Obravnavati
jih je treba kot nujne in nepogresljive ukrepe za varno in dolgoro¢no funkcioniranje ceste.
Zavarovanja so funkcionalni objekti, povezani s prometnico, in mora zanje skrbeti
vzdrzevalec prometnice (Pravilnik o vrstah vzdrzevalnih del na javnih cestah in nivoju
rednega vzdrzevanja javnih cest, 1998, ¢len 24). Zelo pogoste poskodbe na prometnicah v
casu visokih voda so zajede ali odplavljeni cestni nasipi ter poskodbe preSibkih obreznih
zavarovanj vodotokov, predvsem v konkavnih delih brezin. Hudourniske struge so obi¢ajno
strme in nepravilne, hudourna voda pa tece hitro in vrtinc¢asto. V konkavah se hitrost vode
Se poveca, njena erozijska moc v bo¢ni smeri postane obcutno vecja kot na premih odsekih.
Posledica je mo¢no bo¢no pa tudi vertikalno erodiranje. PoSkodbe si sledijo v odvisnosti od
trajanja in viSine visoke vode: spodkopavanje nasipa cestnega telesa ali obreznega
zavarovanja, odplavljanje nasipa, porusitev zavarovanja, nastanek zajed, ki se povecujejo,
odnesen del prometnice, posledice v nizvodni smeri zaradi odlaganja plavin. Na erozijo
vode obcutljivi nasipi prometnic ob strugah vodotokov morajo biti ustrezno zavarovani.
Zavarovanja konkavnih delov brezin vodotoka z zidovi, zlozbami ali kaStami morajo biti
mocnejsa, nadvisana, globlje temeljena in bolj utrjena kot na premih odsekih vodotoka. Za
varnost zavarovanja struge pred spodkopavanjem so obvezni ustalitveni pragovi na
nizvodnem zaklju¢ku podporne konstrukcije in v kriticnih profilih, ki preprecujejo
poglabljanje dna struge. Le v primeru stabilnega skalnega dna oziroma stabilnega re¢nega
odseka pragovi niso potrebni. Na obeh koncih zavarovanja so obvezna zakljuéna krila,
usidrana v brezino vodotoka. Zelo priporocljivo je dodatno ojacanje konkavnih zavarovanj z
jezbicami ali krilnimi pragovi, ki stabilizirajo objekt, v ¢asu izjemnih razmer pa preprecijo
verizno ruSenje. Nacrtovanje obreznih zavarovanj ter ustalitvenih objektov mora biti
premisljeno in sistemati¢no. Nacrtovalci in graditelji prometnic morajo upoStevati, da so
obrezna zavarovanja vodotokov z ustalitvenimi pragovi enoviti in soodvisni objekti in da je

vsako obrezno zavarovanje brez ustalitvenih pragov pomanjkljivo in zato zelo ogrozeno.
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1.2.3 Temeljenje konstrukcij

Ustrezno temeljenje obreznih konstrukcij prometnic in mostnih opornikov v strugah
vodotokov je Se posebej pomembno, saj so spremembe dna in oblike struge stalne in zelo
nepredvidljive, Se zlasti kadar niveleta strmej$a od 3%. V Casu visokih voda se lahko zaradi
zastajanja plavin dno dvigne ali pa na daljSem ali krajSem odseku sunkovito poglobi. Vecja
poglobitev struge lahko povzro¢i spodkopavanje obreznega zidu ali mostnih opornikov,
posedanje objekta in pojav razpok; v skrajnem primeru se konstrukcija lahko zrusi.
Posledice porusitve so zelo hude in nepredvidljive tudi v nizvodni smeri in okolici struge,
Skoda v takih primerih pa je zelo velika. ObreZna zavarovanja v strugah vodotokov naj bi

bila temeljena glede na terenske razmere, padec nivelete in ustaljenost dna struge.

1.2.4 Potek trase prometnic

Prometnice, ki potekajo po ozkih dolinah in grapah, so pogosto neprimerno speljane.
Strugam vodotokov odvzemajo prostor, povzro€ajo zozenje struge in njeno prestavitev tik
pod pobocje itd. Naj je prometnica, ki poteka skozi dolino, Se tako pomembna, v vsakem
primeru bo tudi vsa hudournidka voda tekla po dolini. Temu dejstvu se ni mozno izogniti.
Zaradi utesnitve struge hudournika zaradi gradnje prometnice na daljSem odseku se odto¢ni
rezim, erozijske razmere celotnega vodotoka in tudi recipienta zelo spremenijo. Na
neposredno ogrozenem odseku je moc¢na posledica tega zastajanje plavin ali okrepitev
erozijskih procesov. V prvem primeru se lahko preozek pretocni profil struge zatrpa in
niveleta zviSa. Posledica je preplavitev konstrukcije prometnice in poSkodovanje zgornjega
ustroja, nastanek zajed in poglabljanje struge v dolvodni smeri. VV drugem primeru povzroci
zozenje struge in njena prestavitev proti nasprotnemu pobocju, okrepitev erozijskih
procesov v bo¢ni in vertikalni smeri, spodkopavanje poboc¢ja, nastanek usadov, ki drsijo v
strugo in lahko v skrajnem primeru povzrocijo zajezitev struge z nepredvidljivimi
posledicami. Pogosto povzroca probleme s prevoznostjo potek nivelete prometnice, nizje od
gladine vodotoka. V Zakonu o javnih cestah (ZJC-UPB, 2006. ¢len 60) je zahtevan potek
nivelete vozis¢a nad koto gladine vodotoka ali vodne akumulacije tako, da omogoca pretok
visokih voda z 20 letno povratno dobo. Posledica prenizke nivelete so preplavitve
prometnice, zasipavanje s plavinami ter nastanek poSkodb nasipa in planuma zgornjega

ustroja. Pri projektiranju prometnic skozi ozke doline ali grape vzporedno ob strugi
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vodotokov se mora upoStevati objektivno omejenost prostora in erozijsko geomorfologijo
(Klabus, 1999). Struga vodotoka mora imeti prednost pri umestitvi prometnice v prostor.
Prevajati mora predvidene visoke vode z vsemi plavinami, pri tem pa voda ne sme do
projektne vrednosti temeljne ploskve objekta erodirati dna in brezin ali preplavljati okolice.
Niveleta prometnice mora potekati nad gladino visoke vode. Sirino prometnice, zlasti ceste
na dolocenih najtezavnejSih odsekih, objektivno omejujejo terenske razmere, zato je
nesmiselno vztrajati pri predpisani $irini vozi$¢a za dolo¢eno kategorijo drzavne ceste (ZJC-
UPB, 2006. ¢len 3). Z dolocitvijo predpisane Sirine cestnega telesa bi tako utesnili vodotok,
da bo ob vsaki vi$ji vodi poplavljal ter povzrocal nadaljnje poskodbe cestnih konstrukcij.
Nacrtovalci in graditelji prometnic morajo nujno preseci ozko specializirano miselnost in
zgolj kratkoro¢no utemeljevanje stroskov izvedbe. To morajo spoznati tudi investitorji in
pristojni upravljalci prometnic na vseh ravneh. Nujno je sodelovanje s hidrotehniki od faze
nacrtovanja nove prometnice dalje. Vzporedno z gradnjo prometnice, ki potekajo po

vplivnem obmocju vodotoka, je obvezno urejanje erozijskih razmer vodotoka.

1.3 Raziskovalne metode in orodja

Pri izdelavi magistrske naloge sem stanje tehnike o mehaniki tal, statiki in hidravliki prevzel
iz strokovne literature, znanstvenega tiska, spletnih strani na internetu in projektiranih ter
izvedenih projektih ureditev vodotokov. Pri tem sem uporabil metodo analize in sinteze ter
metodo grafi¢nega prikazovanja. Poleg tega sem pridobil mnenja strokovnjakov iz podrocja
projektiranja prometnic, gradbenih konstrukcij, temeljenja objektov in urejanja voda.
Dodatno sem uporabil pridobljeno znanje in razumevanje na podiplomskem Studiju in
prakti¢ne izkusnje ob projektiranju, izvajanju ter nadzoru graditve cest in hidrotehni¢nih
objektov. Razli¢ne resitve s precnimi oziroma vzdolZznimi objekti sem analiziral in raz¢lenil
z metodo grafi¢nega prikazovanja do jasnih odnosov med posameznimi sestavinami, z
induktivno metodo in metodo generalizacije sklepal iz posameznega primera na splosno, z
deduktivno metodo in metodo specializacije dolocil kriterije za ureditev struge. Tako sem
lahko zdruZil vsa znanja in spoznanja v predlagane ugodnejSe reSitve sprejemljive tako za
prometnice kot za vodotoke, ki sem jih vrednotil glede na usvojena spoznanja na podlagi

metod analize, sinteze in deskripcije ter komparativne metode.
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2 TEORETICNA IZHODISCA IN STANJE TEHNIKE

Zaradi hudourniskega znacaja vodotokov v Sloveniji, saj so razprostranjeni na skoraj 9000
km? Slovenije, kjer je 1700 km glavnih hudourniskih strug in nad 4000 km njihovih
pritokov, so na njih zgrajene Stevilne precne pregrade in pragovi. Obicajno pregrade poleg
ustalitve nivelete dna potoka omogocajo tudi odvzem vode za uporabnika. Vsak ¢lovekov
poseg ali funkcionalno zakljuena celota (sistem) deluje le ob izpolnjevanju pravnih,
ekonomskih in tehni¢nih zahtev. Gradnja jezov kot hidrotehni¢nih objektov (Steinman,
2004) je bila vedno osnovna gradbena dejavnost. Zgodovina pa kaze, da je izvedba vecjih

vodnogospodarskih objektov moZna le ob zadostni stopnji organiziranosti druzbe.

2.1 Oblikovanje vodnih zgradb

Clovekove posege lahko lo¢imo na objekte, naprave in ureditve ter obmodja s pravnim
rezimom. Voda in hidrotehni¢ni objekt sta obojestransko odvisna med seboj. (Steinman,
2004). NajvaznejSa je pravilna umestitev v prostor, ob kompromisnih reSitvah, ki
upostevajo prioritete upravicenih zahtev ostalih uporabnikov prostora. VVodnogospodarski
objekti so praviloma dragi in potencialno nevarni, zato morajo biti dobro zgrajeni z

zagotovljeno veliko (predpisano) varnostjo.

2.1.1 Osnovna delitev hidrotehni¢nih objektov

Hidrotehni¢ne objekte delimo glede na skupne in specifi¢ne lastnosti (ZGO-1B, 2007) in
glede na status v infrastrukturo in na objekte v posebni rabi. Pri infrastrukturi je mogoca
delitev na razli¢ne resorje glede na njihovo pristojnost in primarno rabo, ki jo doloc¢ajo

podro¢ni zakoni (Steinman, 2004). Med uporabniSke vodogradnje spadajo vodooskrba in

razli¢na podroc¢ja inZenirske hidrotehnike kot so namakanje, izraba vodnih mo¢i, vodni

transporti in rekreacija. Med varovalne gradnje se priSteva zasc¢ita voda (pred ¢lovekom),
zasCita (Cloveka) pred vodami, zasCita (narave) pred erozijo in drenaza (osusSevanje
zemljis¢, zgradb). Tako se vodnogospodarski objekti, naprave in ureditve delijo na vodno

infrastrukturo (ZV-1, 2002), drugo infrastrukturo na vodah in na objekte v posebni rabi.
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Status vodnogospodarskega objekta nakazuje obveznosti upravljavcev in razmejitev med
njimi (ZJC-UPB-1, 2006. 36. ¢len). Cestna infrastruktura na vodah so na primer prepusti
pod cestami, saj so del cestne infrastrukture, ki je hkrati vodnogospodarski objekt. Tako je
mozno, da ima isti tip vodnogospodarskega objekta, naprave ali ureditve glede na pogoje
njegove uporabe razliCen status. Status nakazuje obveznosti lastnika (drzava ali lokalne

skupnosti, zasebni sektor) tudi do vzdrzevanja objekta (Steinman, 2004).

2.1.2 Precne zgradbe

Pomemben del hidrotehni¢nih objektov so prec¢ne zgradbe v obliki pregrad in jezov.
Problematika je skupna tudi manjSim zgradbam in ureditvam ter jo je zanje mozno v
pretezni meri smiselno uporabiti. V nadaljevanju se bomo ukvarjali z manjSimi objekti, saj

na primer za velike pregrade veljajo dodatni, strozji zakoni.

Osnovne vrste precnih zgradb, ki se uporabljajo pri regulaciji hudourniskih strug, so
pregrade in pragovi. Pregrade so precne zgradbe, katerih koristna viSina je ve¢ja od 2.00 m.
Namen pregrade je zasCita precnega profila struge pred nadaljnjimi erozijskimi procesi, saj
zagotovijo zmanjSanje vzdolznega padca struge in posledicno manjse hitrosti in vlecne sile,
zadrZevanje plavin za gorvodne dele hudournidke struge, zadrZevanje plavin v zaplavnih
objektih in konsolidacija erozijskih procesov na gorvodnih delih brezin in struge. V
odvisnosti, za kateri del struge je pregrada projektirana, razlikujemo zadrzevalne,
ustalitvene in zaplavne pregrade (Gavrilovi¢, 1972). Zadrzevalne pregrade imajo namen
zadrzati gorvodno C¢im veC plavin. Ustalitvene pregrade so zgrajene s ciljem utrditve
preto¢nega profila, zmanjSanje vzdolznega padca struge in varne ter trdne opore zadrzanim
sedimentom za pregrado. Namen zadrzevalne pregrade je zadrzati poplavni val, pri nizkih
vodah pa je pretok odvisen od velikosti pretocne sposobnosti izpusta iz pregrade (dusilka).
Pre¢ne zgradbe-pregrade v urejenih strugah in kanalih se imenujejo kaskade. Pragovi so
pre¢ne zgradbe v hudourniSkem koritu majhnih koristnih visin od 0.20 m do 2.00 m.
Pragovi utrdijo pre¢ni profil hudourniSke struge in stabilizirajo gorvodne nanose in
erozijske procese. Talni pragovi - rec¢na rebra so precne zgradbe koristne visine 0.00 m, ki

utrdijo vzdolZzni padec in pre¢ni profil struge (Gavrilovi¢, 1972).
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Mozne so razlicne delitve pregrad glede na izvedbo, oziroma na nacin prevzemanja vodnih
pritiskov. Zaradi splosnega pregleda navajamo delitev pregrad na podlagi konstrukcije,
namena in uporabljenega materiala. Na podlagi konstrukcije lo¢imo: polnostenske,
teznostne, loCne (cilindricne, enakokotne, kupolaste) in ploScate (votle); razclenjene,
stebrske in konzolne; odprte, rezne (reze, previsne, pokoncne, lestvene), stebrne in mrezne.
Na podlagi namena (funkcije) pa pregrade za zajez vode, zaustavitev hudourniskih plavin,
zadrzevalne in konsolidacijske; lovilne, prebiralne (kvaliteta) in zaprte (kvantiteta). Na
podlagi uporabljenega materiala pregrade delimo na betonske (monolitne, iz prefabriciranih
elementov), zidane (opecne, betonske), jeklene, kamnite (zlozene, nasute, slojevite), lesene,
zemeljske (homogene, slojevite), kaStne zgradbe in koSare iz jeklenih mrez napolnjene s

kamenjem (Steinman, 2004).

2.1.3 VzdolZne zgradbe

Zaradi pomanjkanja prostora se s ciljem pridobitve zadostne Sirine prometnic gradijo
razli¢ne oblike konstrukeij. Obicajno se naravno strma brezina zasuje ali izkoplje in omeji z
gradbeno konstrukcijo podpornim ali opornim zidom. ZmanjSanje pretoénega prereza struge
zahteva celovito ureditev struge v obmocju vzdolzne zgradbe. V nalogi se bomo omejili le

na pregrade, pragove, oporne in podporne zidove, ki se lahko obravnavajo kot toge

konstrukcije.

2.2 Obtezbe togih pregrad

Pri preverjanju stabilnosti pregrad se mora poznati obtezbe in lastnosti okolja, npr.
geomehanske podatke, pri preverjanju mehanske odpornosti pa vplive obtezb na
konstrukcijo in material preverjanega objekta in (nosilne) okolice. Dolocitev upravicene,

pogosto pa predpisane varnosti, najbolj vpliva na izbiro konstrukcije in stroske izgradnje.
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2.2.1 Dimenzioniranje objektov
Pri dimenzioniranju togih objektov upoStevamo tri glavne obtezbene primere in sicer:

e osnovni obtezbeni primer (OOP), pri katerem se Steje, da je konstrukcija v celoti

varna za projektne vrednosti obtezbe, za katere je raCunana,

e izjemni obtezbeni primer (10P), pri katerem konstrukcija zavzame mejno stanje
nosilnosti (MSN) in

e ekstremni obtezbeni primer (EOP), kjer konstrukcija doseze mejno stanje
uporabnosti (MSU).

Glavna obtezba (koristna obremenitev) teh objektov so tlaki vode, sedimentov in zemljine,
saj na njih praviloma ni hidromehanske ali druge opreme. Obicajno se privzame predvideno
stoletno visoko vodo kot osnovno obtezbo. V primeru hudournikov se privzame dodatno
plavine, pri drobirskih tokovih pa zemljinski tok z dinami¢nim delovanjem na konstrukcijo.
Konstrukcija kot celota mora biti sposobna prevzeti vse osnovne napetosti (tlake zemlje,
hidrostati¢ne tlake in vzgon, hidrodinamicne tlake in porne nadpritiske, lastno tezo objekta
in koristno obtezbo), dodatne napetosti (kapilarne tlake, tlake zaledenitve in lezenja tal,
nabrekanja tal, temperaturno obtezbo, potresne in dinamicne sile) in posebne napetosti (npr.

lo¢no delovanje konstrukcije).

Zakon o graditvi objektov (ZGO-1B, 2007. ¢len 9), v gradbenih predpisih za posamezne
vrste objektov, zahteva njihove tehni¢ne znacilnosti tako, da objekti izpolnjujejo bistvene
zahteve za mehansko odpornost in stabilnost, varnost pred poZarom, higienske in
zdravstvene zaSCite in zaSCite okolice, varnosti pri uporabi, zasCite pred hrupom in
varCevanja z energijo in ohranjanja toplote. V nadaljevanju naloge se bomo omejili le na
zagotavljanje trdnosti in stabilnosti podpornih in opornih konstrukcij. Preveritev velikosti in
lege tla¢nih in nateznih napetosti v konstrukeiji, kot pravokotni pritisk na ploskev, in strizno
napetost, lezeCo v preiskovani ravnini (metoda dopustnih napetosti), se doloCi z osnovno
splosno enacbo za homogen prerez. Pri tem je treba poiskati najneugodnejsi primer. Zato ne
zados$c¢a le analiza ravnoteznih pogojev na temeljni (sticni) ploskvi. Kot primer je na sliki
2.1 prikazan zdrs konstrukcije po najSibkejsi plasti, ki lezi globlje od plasti, v katero je

temeljena konstrukcija.
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plast z manjSo strizno
odpornostjo

Slika 2.1: Zdrs konstrukcije po najSibkejsi temeljni plasti
Picture 2.1: Slip of construction down the weakest fundamental layer

2.2.2 Globalno stati¢no ravnotezje

Da konstrukcija ne zdrsne (translacija - pomik) in/ali se ne zvrne (rotacija - zasuk) morajo
biti zagotovljeni ravnotezni pogoji za obravnavano ravnino: vsota vseh horizontalnih sil je
ni¢, vsota vseh vertikalnih sil je ni¢ in vsota vseh momentov (navorov) je ni€. Pri
stabilnostni analizi konstrukcije moramo dokazati zadostno varnost pred nezgodo
premaknitve konstrukcije kot istoCasnim pomikom in zasukom, prekoracitvijo napetosti v
temeljnih tleh in loma materiala. Stabilnost konstrukcije mora biti zagotovljena z ustreznim
faktorjem varnosti v vseh prerezih znotraj konstrukcije in v temeljnih tleh. Dosezene
napetosti uporabljenega materiala morajo zadostiti vsem pogojem, predpisanim za

uporabljeni in vgrajeni material.

Zadostne dimenzije temelja zagotavljajo lego rezultante v jedru prereza in posledi¢no
stabilnost konstrukcije ob izpolnjenem pogoju zadostne nosilnosti temeljnih tal in
sprejemljivega posedeka konstrukcije. Varnostni koli¢nik proti prevrnitvi je razmerje med
vsoto stabilnostnih in prevrnitvenih momentov. Stabilnost konstrukcije povecuje ustrezna
oblika temelja (razSiritev) na strani mozne prevrnitve in lastna teza konstrukcije.
Prevrnitvene momente na pregrado povzrocajo vodni in zemeljski pritiski ter vzgonski
pritiski. Stabilnost konstrukcije proti zdrsu je odvisna od delujo¢ih obtezb na konstrukcijo
in upora proti premiku (pomik in zasuk), ki se lahko pojavi v poljubni ravnini. Privzamemo

samo trenjski upor brez mobilizacije striznega kota in kohezije. Dodatno varnost proti zdrsu
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lahko dosezemo z vecanjem nagiba povrSine temeljne rege. Pri izraCunu najmanjSega
koeficienta varnosti moramo upostevati najvecjo horizontalno silo in njej pripadajoco
vertikalno silo. Temeljna tla prevzemajo obremenitve konstrukcije oblikovane tako, da
prehod obremenitve iz konstrukcije v temeljna tla ne povzroc¢i globalne ali/in lokalne

porusitve.

Osnovna mejna ravnotezja pri stabilnostni analizi konstrukcije uporablja mehanika tal za
doloCanje stabilnosti prereza proti zdrsu. Koli¢nik varnosti predstavlja razmerje med
maksimalno mozno strizno odpornostjo in dejansko strizno napetostjo v prerezu. Koeficient
striznega trenja je dolocen kot razmerje najvecjega striznega upora, ki ga lahko mobilizira
material v doloceni ravnini, proti celotni horizontalni obtezbi. Za tocnejSi izracun

koeficienta striznega trenja se uposteva nizvodni pasivni odpor zemljine.

2.2.3 Stati¢ni racun za geomehaniko

Stati¢ni racun togih konstrukcij je dejansko stabilnostna analiza podpornega ali opornega
zidu. Obic¢ajno se izdeluje in preverja na podlagi predvidene geometrije, projektnih obtezb
in pridobljenih geomehanskih podatkov (strizni kot, kohezija, kohezijski deleZz strizne
trdnosti, prostorninska teza, nosilnost temeljnih tal, adhezija, koeficient horizontalnega
aktivnega pritiska, koeficient horizontalnega pasivnega pritiska, vertikalna povrSinska
obtezba, globina, merjena od vrha stene, nagib povrSine tal za steno, kot strizne odpornosti
med tlemi in steno, prostorninska teza zaledne zemljine, normalna napetost pravokotno na
steno v globini z (aktivno mejno stanje), normalna napetost pravokotno na steno v globini z
(pasivno mejno stanje), tangencialna napetost na steno v globini z (aktivno mejno stanje),
tangencialna napetost na steno v globini z (pasivho mejno stanje). lzbira in osnovne
dimenzije precnega prereza konstrukcije se dolo€ijo z ozirom na obremenitev, geomehanske
podatke temeljnih tal, umestitvijo v prostor in izgledom. Pri dolocanju vplivov, ki jih
upoStevamo v projektu, je treba upoStevati vse interakcije med temeljnimi tlemi in
konstrukcijo. Pri stabilnostni analizi se upoStevajo osnovne obtezbe: aktivni (mirni, pasivni)
zemeljski tlak, hidrostati¢ni tlak in vzgon, hidrodinami¢ni tlak in porni nadtlak, lastna teza
objekta in koristna (prometna) obtezba, dodatne obtezbe: kapilarni tlak, tlak zaradi
zaledenitve, lezenje tal, nabrekanje tal, potresne in dinamicne sile, vpliv temperature,

vkljuéno z delovanjem zmrzali in posebne obtezbe: locno delovanje konstrukcije. Doloci se



Markic¢, T. 2008. Stabilizacijski objekti v vodotokih. Magistrska naloga §t 198. Ljubljana, UL, FGG, 15

podiplomski program GradbeniStvo - Hidrotehni¢na smer.

potek sil delujoc¢ih na temelj in velikosti ter lego njihove rezultante. Dimenzioniranje
temelja naj zagotovi Sirino in nagib temeljne povrSine za zagotovitev stabilnostnih pogojev:
zadostne varnosti proti zdrsu po talni povrSini temelja in zadostne varnosti glede na
porusitev temeljnih tal in dopustnega usedka. Za dokaz, da so doseZeni faktorji varnosti
proti porusSitvi temeljnih tal in da so deformacije sprejemljive, moramo upoStevati mejna
stanja nosilnosti in uporabnosti. V Casu gradnje se mora preveriti stabilnost posameznih
kampad in v primeru nestabilnosti, z za¢asnimi konstrukcijskimi ukrepi zagotoviti stabilnost

konstrukcije.

2.3 Dolocanje varnosti

Do nezgode lahko pride iz doloCenih naravnih nevarnosti (potres, poplava, zemeljski plaz,
snezni plaz), do nesreCe pa zato, ker ni bilo srece. Varnosti ne moremo zagotavljati tako, da
se zanaSamo na sreco, temve¢ da zagotovimo take razmere, da do Skodljivega dogodka -
nezgode ne pride ali ¢imbolj poredko, vendar v tem primeru ze tvegamo. Naravna nevarnost
se udejani v naravni nezgodi. GradbeniSko se objekti skonstruirajo tako, da nosilna
konstrukcija prenese predvideno verjetno in koristno obtezbo v temeljna tla in se ne porusi.
Poplavno nevarnost v naseljih in ob prometnicah dolo¢amo z verjetnostjo nastanka oziroma
z recipro¢no vrednostjo verjetnosti — povratno dobo. ManjSo verjetnost prekoracitve nastopa
Skodljivega dogodka za uporabnika zagotovimo z izbranim casovnim obdobjem (daljSo
povratno dobo). Tveganje pomeni, da ne zagotavljamo takih razmer, da Skodljivi dogodek
ne bi mogel nastopiti. S tveganjem pricakujemo v dolo¢enem ¢asovnem obdobju izgube na
premozenju in celo smrtne Zrtve. Tveganje (Mikos, 2007) je odvisno od pri¢akovane
nevarnosti N, ranljivosti R, kot odpornosti proti u¢inkom naravnih nevarnosti in vrednosti
ogroZenca V. Matemati¢no se tveganje dolo¢i kot njihov zmnozek T = N R V. Specifi¢no
tveganje je zmnozek vrednosti ogrozenca in ranljivosti. Ob zagotovitvi takih razmer, da do
Skodljivega dogodka ne more priti oziroma v zelo dolgem casovnem obdobju, ni nevarnosti
niti Skodnega potenciala. Optimizacija zagotovitve varnosti in Skodnega potenciala temelji
na principu koristi in stroSkov in je odvisna od stopnje sprejemljivega tveganja. Graditev
konstrukcij objektov predstavlja vrsto nevarnosti. Graditelji pri gradnji delajo kljub nadzoru
napake, Ceprav so prepricani, da so projektirali in zgradili popolnoma varno konstrukcijo.

Varnost konstrukcije je vprasljiva kljub spostovanju vseh zakonskih zahtev in tehni¢nih
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regulativ. Varnost proti neki nevarnosti obstaja takrat, ko je nevarnost s pomocjo ustreznih

reSitev pod kontrolo, ali ¢e se omeji na sprejemljivo majhno (zanemarljivo) vrednost.

2.3.1 Osnove

Na varnost konstrukcije vplivajo naslednji Stirje sklopi: zunanji vplivi (¢loveske aktivnosti,
klimatski pogoji, izredni dogodki); vplivi raCunske nenatancnosti oziroma poenostavitev;
vplivi materiala (nosilnost oziroma nezadostno poznavanje drugih lastnosti) in nepravilnosti
pri gradnji. Znotraj posameznega sklopa vplivajo na varnost konstrukcije napake, ki se
delijo na: grobe (lahko se ugotovijo pri nadzoru in se izkljucijo); sluc¢ajne (upostevajo se pri
verjetnosti njihovega nastanka) in sestavljene (upoSteva se analiza verjetnosti njihovega
nastanka). Sistem varnosti mora zagotavljati primerljivost karakteristik materialov med

seboj, upostevati obstojece izkusnje in uporabnost v inzenirski praksi. (Androi¢, 2003)

Pri doloCevanju varnosti konstrukcije se mora odlociti, kakSna je upravi¢ena stopnja
varnosti, odvisna predvsem od verjetnosti nastopa obtezbe, kar neposredno vpliva na stroske
izgradnje konstrukcije. Funkcija gostote verjetnosti in njeni parametri se dolo¢ijo na podlagi
dobljenih rezultatov meritev in opazovanj mejnih stanj nosilnosti in uporabnosti za
posamezno konstrukcijo. Ti rezultati se razvr$¢ajo v dogodke in vsote dogodkov. V
primeru, da gre Sirina dogodkov proti ni¢, Stevilo rezultatov pa proti neskon¢nosti (Androic,

2003), se empirijska distribucija lahko prikaze kot zvezna funkcija.

1(x) .
A 4

s
P x = D x

Graf 2.1:Zvezna funkcija gostote verjetnosti in distribucije
Diagram 2.1: Continuous function of probability and distribution density

Zveza med funkcijama je:

F ()= [ f,(x)dx—==1,(x) (2.1)
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Vrednost funkcije Fx (X) je odstotek rezultatov manjsih ali enak rezultatu x;. Verjetnost px,
da rezultat x ne bo vecji od rezultata x; pa je:

X

P, =F (%)= '[ f, (x)dx (2.2)

—0

Temeljna funkcija gostote verjetnosti je normalna razporeditev neke vrednosti, npr.:
nosilnosti, obremenitve. Fraktilna vrednost (xp) je vrednost, ki je pri doloCeni verjetnosti
p% prekoracena ali dosezena. Osnovne lastnosti normalne porazdelitve so prikazane na

grafu st. 2.2.

)‘\ fx (X) . f‘(X)

)(pT"':X5% m,,
Graf 2.2: Normalna porazdelitev spremenljivke
Diagram 2.2: Normal distribution of variable

Fraktilna vrednost Xp:

X =m tko,, (2.3)
Kjer so:
m, ... povprec¢na vrednost spremenljivke

o, ... varianca spremenljivke

k ... Stevilski koeficient
Predznak * je odvisen od velikosti fraktilne vrednosti in sicer za x, > 50 %(+) in za

Xp < 50 % (-).
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Tabela 2.1: Vrednost koeficienta k za normalno porazdelitev spremenljivke
Table 2.1: Value of k coefficient for normal distribution of variable

p(%) |50.00 |20.00 |10.00 |5.00 2.50 2275 | 1.00

k 0.000 0.842 1.282 1.645 1.960 2.000 2.326

Verjetnost prekoraditve nosilnosti in s tem verjetnost porusitve se analizira tako, da se na

osnovi zbranih statisticnih podatkov doloci funkcijo obtezbe na konstrukcijo (fs) in funkcijo
odpora  konstrukcije (fr). Funkciji sta prikazani v skupnem koordinatnem sistemu
(Androi¢, 2003) na grafu st. 2.3.

[ fa M; ... srednja vrednost obtezbe
. i =my

. .

fs in fr ...so normirane funkcije

2T fs , T "\ /!- Mg ... sred_nja vrednost
. \ / odpornosti
; i 1-\._ . W
- . L N . Pr... verjetnost prekoracitve
I el = nosilnosti
I‘: M;- v - - . -
‘\ Py Ps ... povrsina prekrivanja krivulj

Graf 2.3: Funkciji obtezbe in odpora prikazani kot normalna porazdelitev
Diagram 2.3: Function of loading and resistance shown as normal distribution

Funkcije gostote verjetnosti obtezbe in odpornosti lahko zapiSemo kot razmerje:

m . . . . y
7, =—= ... razmerje srednjih vrednosti odpora in obteZbe
m

S

Nominalni koeficient varnosti je definiran kot razmerje med 5 % fraktilom odpornosti (r,)

in 95 % fraktilom verjetnosti (sp) nastopa obtezbe:

r
Yo =-2 ... razmerje srednjih vrednosti odpora in obtezbe.
S

p

Za mero varnosti konstrukcije (ps) se vzame verjetnost prekoracitve nosilnosti konstrukcije

(porusitve).
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2.3.2 Indeks varnosti

Stanje varnosti konstrukcije Z se lahko zapiSe v odvisnosti od obtezbe Sy in odpornosti Ry

kot razlika med odpornostjo in obtezbo.

Z=R,-S, (2.4)
Obstajata moznosti:
a Sg=Ry Z =0 ...stem je doloceno mejno stanje konstrukcije
b: Sq> Ry Z < 0 ... mejno stanje je prekoraceno, konstrukcija ni varna

pa A 8o j 'L

poruditey

ni poruitve

—

ScSq R,

pf :J}z —=R, &
= _‘-af-'nﬁ_n' qusu.-i-._us:

(2 dz I
\ |

- o TN odpomostR,

Z = 2t

Graf 2.4: Funkcija gostote verjetnosti vrednosti stanja nosilnosti f,(z) ter prekrivanje funkcij
obtezbe fs in odpornosti fr

Diagram 2.4: Function of probability density of load capacity value f,(z) and overlapping of
loading fs and resistance fr functions

Faktor S dolo¢a oddaljenost srednje vrednosti m, od osi f,(z) in lahko sluzi kot mera

varnosti:
p=rr=—n T @25)
o 2 2 '
z Oq —O's
R
Sy <—, (2.6)
R
Kjer so:

S, ... raCunska obtezba (aktivna spremenljivka)
R, ... ratunska odpornost (pasivna spremenljivka)

S, ... karakteristi¢na obtezba (95 % fraktila)
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R, ... karakteristi¢na odpornost (5 % fraktila)
7 ... delni faktor varnosti za obtezbo

7x ... delni faktor varnosti za odpornost

Proucevanje nesrec je privedlo do spoznanja, da zgolj s povecevanjem faktorjev varnosti za

obtezbe () in nosilnosti () ni mogoce povecevati varnost konstrukcije. Odpraviti se

morajo napake, ki najve¢ vplivajo na zmanjSevanje varnosti.

2.4 Obtezbe in obtezbeni primeri

Glede na trajanje v delimo obtezbe na stalne in premicne. Poleg delitve obtezb glede
trajanja, se deli obtezbe na prostorsko dolocene obtezbe (vedno na istem mestu) in
prostorsko nedolocene obtezbe, ki zavzemajo razlicne lege v prostoru (obtezba vozil).
Kadar obravnavamo problem v dveh razseznostih, zanemarimo prostorske ucinke
konstrukcije npr. lo¢ni ucinek. Sile na konstrukcijo lahko obravnavamo razdeljene na
vertikalne in horizontalne komponente. Obtezbe se delijo glede na odziv konstrukcije na
staticne in dinamicne obtezbe. Glede na namen se lahko delijo obtezbe na nepremicne,
pomicne; dolgotrajne, kratkotrajne; trenutne, trajne in konc¢ne vrednosti. Iz prakti¢nih

razlogov delimo obtezbe na lastno tezo, koristno obremenitev in obtezbo v ¢asu graditve.

2.4.1 Primeri stalnih, koristnih, izrednih obtezb

Stalna obtezba je obtezba, ki bo delovala na konstrukcijo ves ¢as trajanja objekta, ali pa so
njene spremembe med trajanjem objekta minimalne, ali se obtezbe samo vecajo (manjSajo)
vendar v dolo¢enih mejah (teza konstrukcije, teza nadgradnje, zemeljski tlaki, deformacije,
hidrostati¢ni tlaki, posedki in prednapenjanje). Koristne obtezbe so tiste, za katere je
verjetnost nastopa velika in se spreminjajo intenzivno skozi cCas: koristna obtezba,
deformacije, posamezni deli konstrukcije v ¢asu gradnje, montazne obtezbe, obtezba snega,
ledu, potresna obtezba, posledice sprememb gladine vode, sprememba temperature in
obtezba z valovi. Izredne obtezbe so obtezbe, ki trajajo le kratek Cas, verjetnost nastopa v
Casu trajanja objekta je zelo majhna: tréenja, eksplozije, posedki in zdrsi terena, vetrovi,

netipicni za pokrajino, potresi, pozari in ekstremne erozije.
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Ce sile na konstrukcijo obravnavamo razdeljene na horizontalne in vertikalne komponente
sil, so vertikalne sile: lastna teza pregrade, obtezba vode na kroni pregrade, koristna obtezba
na kroni pregrade, pritisk tal, vertikalna komponenta zemeljskega pritiska zaradi trenja med
steno in zemljino, vzgon. Horizontalne sile so: vodni pritisk &iste vode y = 10 kN/m?, vodni
tlak vode skupaj s plavinami y = 10 kN/m® pri drobirskih tokovih pritisk teko&ine z y = 16
kN/m* izza pregrade. Pri polni pregradi se mora dodati k viSini stalne zajezbe $e prelivna
viSina visokih voda H = H; + Ho. Vodni tlak na temelj se privzame v celotni visini, enako
kot tlak tal, horizontalna komponenta zemeljskega tlaka in horizontalna komponenta
zemeljskega tlaka nastalega zaradi koristne obtezbe. Velikost, smer in razpored zemeljskega
tlaka so odvisni od moznosti premika (pomika in zasuka) podporne konstrukcije. Pri tem se
privzame, da se zasipni material nahaja v labilnem stanju. Premiki se lahko dolocijo kot
zasuki konstrukcije okoli vrtis¢a D. V primeru, da vrtisce lezi pod konstrukcijo ali globlje,
nastane zdrs po vsej viSini nad drsno ploskvijo. V primeru vrtis§¢a nad polovico viSine
konstrukcije nastopi zdrs samo po eni doloCeni drsini. V primeru, da vrtis¢e lezi nad sredino

konstrukcije in peto konstrukcije, nastopi kombiniran zdrs.

pomik pomik
(translacija) (translacija)
+ +
vrtenje vrtenje vrienje
(rotacija) (rotacija) (rotacija)
@D
- - -.:{'./ _________ Y. : _________
Hy2
H o v iR T S i e
H/2
Y- —Pg- = - —— - B--——----=-=-=-=-
®D

Slika 2.2: : Premiki (pomiki in zasuki) konstrukcije (VSS, 1966)
Picture 2.2:Movement (shifts and wrenches) of construction (VSS, 1966)

V odvisnosti od lege in velikosti premikov razlikujemo aktivni, mirni in pasivni zemeljski
pritisk. Za dolocitev aktivnega, pasivnega ali mirnega zemeljskega pritiska moramo poznati
karakteristike zemljine za strizno trdnost (strizni kot, kohezijo), prostorninsko tezo

nasipnega materiala, kot trenja med notranjo stranjo konstrukcije in terenom, smer premika
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konstrukcije; geometrijske Kkarakteristike precnega prereza konstrukcije; skupno visino
konstrukcije, nagib notranje (zaledne) povrSine konstrukcije, nagib zaledja, velikost in

razporeditev prometnih zunanjih obtezb in pogoje podzemne vode.

Aktivni zemeljski tlaki nastopijo, ko se podporni zid premika od zasipa zaledja. Da bi se

aktiviral aktivni zemeljski tlak se mora zid premakniti za 1%o viSine zidu H (VSS, 1966).
Prouciti je treba potrebne premike za mobilizacijo aktivnega mejnega stanja pri vertikalni
steni, ki podpira horizontalno zaledje v nekoherentnih tleh. Velikost teh premikov je
odvisna od nacina premika zidu v smeri odmikanja od zemljine (zasuk v peti ali kroni,
pomik, upogib) in od gostote zemljin. Koli¢niki za aktivne pritiske so, za rahla in gosta tla
podani v Evrokodu 7. UpoStevati je treba dejstvo, da so pomiki, potrebni za razvoj
pasivnega mejnega stanja v nekoherentnih tleh za navpi¢no steno, ki podpira horizontalno
zaledje, mnogo vecji kot pri aktivnem mejnem stanju zemeljskih tlakov. Evrocod 7 podaja
velikostni red koli¢nikov za polni pasivni zemeljski tlak in v oklepajih za polovi¢no velikost
mejne vrednosti. Koli¢niki podanih pomikov naj se v primeru, ko obravnavamo tla pod

nivojem vode, povecajo za 1.5 do 2.0 krat.

Mejne vrednosti zemeljskega tlaka je treba dolociti ob upostevanju premika zemljine in zidu

ob porusitvi ter oblike odgovarjajoce porusene ploskve. Mejne vrednosti zemeljskega tlaka,
ki izhajajo iz predpostavljenih ravnih porusnic, se lahko za visoke vrednosti striznega kota
in parametra stika med zidom in tlemi & zelo razlikujejo od vrednosti, ki jih dobimo za
ukrivljene porusne ploskve in tako vodijo do rezultatov na nevarni strani. V' primerih, kjer
razpore, sidra in podobni elementi omejujejo premike podporne konstrukcije, je potrebno
upoStevati, da aktivni in pasivni zemeljski tlaki morda ne zavzamejo ekstremnih vrednosti

in temu ustreznih razporeditev.

Vmesne vrednosti zemeljskega tlaka nastopijo, ¢e so premiki zidu premajhni za

mobilizacijo mejnih vrednosti. Pri dolo¢anju vmesnih vrednosti zemeljskega pritiska je
potrebno upoStevati velikost in smer premikov zidu glede na zemljino, kjer je (Vp) premik

potreben za polno mobilizacijo pasivnih zemeljskih tlakov in (V) dejanski premik stene.

Mirni zemeljski tlak E, nastopi, ko se podporni zid ne premika temve¢ miruje npr.: krilni

zidovi, zidovi zgradb, oporniki. Mirni tlak je treba upoStevati tudi pri tistih delih
konstrukcije, ki se ne smejo deformirati v smeri delovanja zemeljskega tlaka in pri tistih
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konstrukcijah, ki so temeljene neposredno na nepodajnih, skalnatih tleh tako, da
deformacije v smeri pritiska niso mogoce. To velja v izjemnih primerih tudi za dele
konstrukcij, ki so temeljeni na kolih, ¢e segajo do trdne hribine. Ravno tako je priporocljivo
pri vertikalnih zidovih upoStevati mirni zemeljski tlak. Ob premiku navpi¢nega zidu od
zaledja, preide zid takoj preko nevtralne vertikalne ravnine, torej je ze v labilnem
ravnovesju. Ob takem zidu se ¢lovek pocuti zelo nelagodno. Tlaki se lahko aktivirajo
postopoma, dokler ne nastopijo premiki. V tem trenutku se mirni zemeljski tlaki zmanj3ajo
na velikost aktivnih zemeljskih tlakov. Kadar ni relativnega premika zidu glede na zemljino,
je treba zemeljski pritisk izraunati iz mirnega stanja napetosti. Obic¢ajno privzamemo, da je
normalno konsolidirana zemljina za podpornim zidom v mirnem stanju tedaj, ko je premik

konstrukcije manjsi od 0.5 %o viSine zidu (Eurokod 7).

100
% o, ... mobilizacija za pasivni
" @ i zemeljski tlak
5 i V ...dejanski premik stene
. . V,...premik stene potreben za
’ § polno mobilizacijo pasivnih
K, zemeljskih tlakov
0 14— | K, ... mobilizacija za mirni
0 01 02 0.5 W 1 zemeljski tlak
] 28

Graf 2.5: Mobilizacija pasivnega zemeljskega tlaka za nekoherentne zemljine v odvisnosti
od premika stene V/V, (Eurokod 7)

Diagram 2.5: Mobilisation of passive earth pressure for incoherent soil depending on wall
movement V/Vp (Eurokod 7)

Pasivni zemeljski tlak E, nastopi, ko se zid premika proti zaledju. Pasivni tlak se aktivira pri

premikih velikosti okoli 1% viSine zidu.

Podporne konstrukcije so najveckrat obremenjene z aktivnim zemeljskim tlakom, Kki

nastane kot posledica zdrsa zemljine po porusnici. Pri izraCunu se lahko kohezija zanemari
(Suklje, 1984). Osnovne predpostavke po Coulombovi teoriji dolo¢itve zemeljskih pritiskov
tal so, da je popolnoma toga konstrukcija ravninski problem, neskon¢no dolg zid, poruSnice

so ravne ploskve (Crte) in velja Coulombova enacba za strizno trdnost zemljine. Trenje med
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konstrukcijo in zaledno zemljino se sme upoStevati samo takrat, kadar lahko nastopijo
dovolj veliki pomiki za njegovo aktiviranje, vertikalne sile pa se pri tem prenesejo v
temeljna tla brez bistvenih posedanj. Delez mobiliziranega trenja ob zidu in adhezije naj se
uposteva kot funkcija trdnostnih parametrov zemljine, trenjskih lastnosti stiéne povrSine
med konstrukcijo in zemljino, smeri in velikosti premikov konstrukcije glede na zemljino,
sposobnosti konstrukcije za prevzem vertikalnih sil, ki nastanejo kot zaradi trenja in
adhezije med konstrukcijo in zemljino. Velikost striznih napetosti, ki se lahko mobilizirajo

na stiku med zaledno steno konstrukcije in zemljino, dolo¢a parameter ¢ tega stika.

E ...zemeljski tlak v odvisnosti od

® premika
/ . E, ...mirni zemeljski tlak brez premika
o ___/ ‘?__ E, ... pasivni zemeljski tlak pri premiku v
e ‘ | zaledje
CRE e . b _ . E, ...aktivni zemeljski tlak pri premiku od
zaledja

Slika 2.3: Velikost zemeljskih tlakov v odvisnosti od smeri premikov (VSS 1966)
Picture 2.3: Size of earth pressures depending on directions of movements (VSS 1966)

Mejna napetostna stanja v neskonénih, enakomerno nagnjenih homogenih pobocjih brez

obtezbe na povrsju je prouceval Rankin. V tak$nih poboc¢jih imajo napetosti na vertikalne
ploskve smer poboc¢ja, napetosti ki so pobocjem vzporedna pa navpicno smer. Zacetno
mirno napetostno stanje se postopno bliza mejnemu (zdrsnemu) aktivnemu stanju ob
predpostavki, da se prereza skozi pobocje med seboj oddaljujeta. Napetosti na vertikalne
prereze so specifiéne vrednosti notranjih sil. Ce neskonéno poboéje prerezemo, in si zgornji
preostali del poboc¢ja mislimo podprt s togo podporno konstrukcijo, ne velja veé
ekvivalentnost sosednjih prerezov, ker sta material in geometrija prostora levo od prereza
druga¢na kot desno od prereza. V primeru delovanja enakomerne zvezne obtezbe na
zemljino s kohezijo se doloc¢i svobodno viSino, ki zniza viSino za dolocCitev zemeljskega

tlaka z uposStevanjem striznega kota.
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...aktivna zemeljska sila v prereza A

Ea
, ---aktivna zemeljska sila v prerezu B
...teza zemljine
b

...reakcijska sila podlage

E
w
P
B

...nagib pobocja

Slika 2.4: Ravnovesje v vzporedni lameli (1-2-3-4) (SUKLJE, 1984)
Picture 2.4: Balance in parallel blade (1-2-3-4) (SUKLJE, 1984)

Tlak zemljine zaradi komprimacije nasipnega polnila za zidom pri togih, nepodajnih delih

konstrukcije, vzamemo v postev v velikosti: P, = 40 kKN/m2, ¢e je ta vrednost ve¢ja od

drugih tlakov zemljine. Ta tlak se ne priSteva k drugim tlakom zemljine.

p, ...tlak zaradi komprimacije

P->P.(Pr) . o
| Pa...aktivni zemeljski tlak

tlaki se ne sestevajo P, ...mirni zemeljski tlak

pl

p.(P.)
Slika 2.5: Komprimacijski tlaki
Picture 2.5: Compressed pressures

Velikost mirnega zemeljskega tlaka Eq je vecja od aktivnega in obCutno nizja od pasivnega

zemeljskega tlaka. Doloca se iz obrazca po Brinch-Hansenu:

g =y h(1-sing) zaa=p =0 (Suklje, 1984). V Evrokodu 7 je koeficient mirnega

zemeljskega tlaka za horizontalno povrsje tal dolocen z izrazom: k, = (1—sin (p')\/O R.

Zaradi varnosti pasivni zemeljski tlak, to je odpora tal delujo¢ega na temelj, ne uposStevamo.

Dejansko ni zagotovljeno trajno delovanje tega tlaka na temelj v Casu uporabe konstrukcije.
Polni zemeljski odpor se zelo redko doseze, predvsem zaradi potrebnih velikih premikov
(100-krat vec kot pri aktivnem tlaku). Zbitost terena pred temeljem je ravno tako vprasljiva.
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Zemeljski tlak (pasivni tlak) se sme upoStevati pri prevzemu horizontalnih obremenitev
samo, Ce se trenje lahko mobilizira vzdolZz potencialnih porusnih ploskev v skladu z
dopustnimi posedanji temeljev oziroma zagatnih sten. Konsolidacijske deformacije tal,
izzvane s poveCanim zemeljskim tlakom, morajo biti v skladu z moznimi in dovoljenimi
pomiki temeljev ali zagatnih sten. Ce se ne izdela poseben detajlni statiéni radun, se sme
zemeljski tlak uporabiti pri plitvin in globokih temeljih le v viSini aktivnega tlaka,
izraCunanega za 0,75 tg ¢, kjer je ¢ strizni kot zemljine. (Ur. |. SFRJ, 1974). V Evrokodu 7
so v diagramih podani podatki za koeficiente zemeljskih pritiskov v odvisnosti od
predvidenih striznih karakteristik, nagiba terena in konstrukcije ter velikostjo trenja med

konstrukcijo in zemljino.

2.4.2 Hidrodinamiéne obremenitve

Vodni (hidrostati¢ni) tlak in vzgon se javljata v porah tal zasi¢enih z vodo. Tlaki delujejo na

vse strani horizontalno enakomerno ter na vertikalno ploskev, ki ne prepusca vode. Vodni
(hidrostati¢ni) tlak obcutno poveca rezultanto sil na podporno konstrukcijo, kar je posledica
zbiranja vode v zemljini za zidom. Pri konstrukcijah, ki podpirajo zemljino srednje ali nizke
vodne prepustnosti (melj, glina) je potrebno privzeti, da za zidom delujejo vodni tlaki. V
primeru, da ni drenaz in izpustov se mora racunati s tlakom vode izza opornega zidu, ki se
doda zemeljskim tlakom. Pri izraCunu zemeljskega tlaka se namesto prostorninske teze
naravno vlazne zemljine y, vzame prostorninska teza zemljine potopljene v vodi. Kadar se
konstrukcijo temelji na prepustni podlagi (s precejanjem), je treba upoStevati zmanjSano
prostorninsko tezo zaradi upoStevanja vzgona. Pri razli¢nih vodnih nivojih gorvodno oz.
dolvodno se uposteva porazdelitev tlakov vzdolZz precejanja. Pri mirujo¢i vodi je sila
vodnega tlaka W = y,, h A. Pri teko¢i vodi, s hitrostjo v, pa velja:
mv v

=y —. 2.7
> J/Wzg (2.7)

W =

Hidrodinami¢ni tlak (filtracijski tlak) nastaja v porah tal, v katerih obstaja strujanje

podtalnice, in je sorazmeren gradientu filtracijskega pretoka podtalnice v opazovani tocki
tal. Sila je produkt med tezo vode in hidravli¢nim padcem. Hidrodinamic¢ni tlak deluje na

delce tal kot sila mase v smeri strujanja podtalnice. Porni nadtlak nastaja v porah tal, ki so
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zasi¢ene z vodo in ima hidrostaticni znacaj. V zasi¢enih zemljinah je porni nadtlak
sestavljen iz hidrostati¢ne komponente in od nadtlaka, ki nastaja v stisljivih zemljinah, kot
posledica spremembe obtezbe tal. V nezasi¢enih zemljinah se lahko nadtlak zraka v porah
razlikuje od nadtlaka vode. Pri stalnih obtezbah tal se porni nadtlak s ¢asom zmanjSuje
zaradi iztiskanja vode iz por zemljine. Porni nadtlak nastaja predvsem v stisljivih zemljinah
majhne prepustnosti. V primeru odprtin skozi podporne konstrukcije (prepustnice, izlivnice)
se v okolici odprtin pojavi prostorski tok, ki je tezko izraCunljiv. Predpostavka, da deluje na

konstrukcijo celotni vodni tlak, je zadosti tocna in na varni strani.

1 ... hidrostati¢ni (vodni) tlak w

2 ... predpostavljeni vodni tlak brez
odprtin

3 ... vodni tlak z upoStevanjem
izpustnic wy

Slika 2.6: Vpliv izpustnic skozi konstrukcije
Picture 2.6: Impact of outlets through constructions

O prepustnem umetnem ali naravnem zasipnem materialu z ozirom na obtezbo govorimo
takrat, ko skozi pore zasipnega materiala ne teCe veC vode, kot jo lahko iztece skozi
odprtine, torej voda ne zastaja v materialu, temvec¢ se material odvodnjava, osusuje. S tem
se povecujejo strizne karakteristike, pregrada se razbremenjuje. Talni vodni pritisk se ne

privzame v izracun.

2.4.3 Dodatna in posebna obtezba

Sile dodatne obtezbe se upostevajo pri popolni analizi temeljenja v skladu z ustreznimi

predpisi za predvidene objekte. Ce je velikost dodatne obtezbe blizu velikosti Koristne
obtezbe ali lastne teze, je treba dodatno obtezbo vnesti v izraCun v vseh fazah analize

temeljenja. Kapilarni pritisk nastaja v porah zemljin, ki so zasi¢ene z vodo in so izpod
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nivoja podtalnice ter delujejo kot sila mase vode. Velikost kapilarnega pritiska je odvisna od
relativne vlage zraka in viSine kapilarnega dviga vode v tleh, doloc¢a pa se z merjenjem in
raziskovanjem. Pritisk zaradi zaledenitve nastaja v tleh pri temperaturah pod 0°C, ¢e so pore
popolnoma ali deloma zasi¢ene z vodo. Velikost pritiska zaledenitve je odvisna od stopnje
zaledenitve. Lezenje tal nastane zaradi viskoznih deformacij v glinastih tleh. Lezenje tal je
povzroceno s popuSCanjem napetosti pri stalni deformaciji, majhne deformacije
obremenjenih zrn tal pa pri stalni obtezbi. Sile lezenja tal se dolocCijo, ¢e utegnejo vplivati
na konstrukcijo gradbenega objekta in temelje. Nabrekanje je povecanje prostornine tal
zaradi povecanja koli¢ine vode v tleh ali zaradi zmanjSanja obtezbe, in je omejeno na
glinaste zemljine. Sile nabrekanja lahko povzro¢ijo poveCanje pritiska na temelje
konstrukcije, ¢e so prepre¢ene deformacije temeljev. Velikost in smer delovanja potresnih
(seizmi¢nih) in dinami¢nih sil sta odvisna od vplivov, ki jih povzro€ajo. Sile potresnega
(seizmi¢nega) in dinami¢nega delovanja se upostevajo v skladu s predpisi za izraCunavanje
zadevnih konstrukcij ali na podlagi razpolozljivih podatkov merjenja in dejanskih raziskav.
Dinami¢ni vplivi nastanejo zaradi hitrih sprememb obtezbe, zaradi periodi¢nih ali
neperiodi¢nih udarnih sil, eksplozije, vibracije mase ali elementov konstrukcij, ki se

prenasajo na temelj in tla.

Kot primer posebne obtezbe naj navedemo le lo¢no delovanje v tleh, ki nastane v posebnih

primerih deformacije tal, kot posledica striznih napetosti na mejah obmocja tal, ki je v
stanju mejnega ravnovesja. Lo¢no delovanje vpliva na razporeditev in na velikost pritiska
na mejnih povrSinah mase tal. UpoSteva se v primeru neugodnega delovanja na

konstrukcijo.

2.4.4 Udarne sile drobirskega toka

NajpomembnejSe pri dolocitvi velikosti sile drobirskega toka je izratun oblike valovanja v
posamezni plasti. Aktivni zemeljski tlak zasutja za pregrado se dolo¢i po enacbah za
zemeljski tlak, pasivni zemeljski tlak (odpor zemljine) se dolo¢i glede na stanje temeljne
zemljine. Dodatno se uposteva vodni tlak podzemne vode. Pri prostostojeci togi pregradi se
mora upostevati udarec drobirskega toka v velikosti od 7 do 13 kratne povecave stati¢nih
koli¢in, kot da ima drobirski tok prostorninsko tezo 70 — 130 kN/m® (predavanja Boku,

Dunaj). Posebno to velja za nove pregrade, z odprtimi kronami, v bliZini naseljenih
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podrocij. Pri izracunih varnosti konstrukcije na rekah drobirskega toka ali striznega plazu se

privzame v izracun tla¢ni pritisk 100 do 700 kN/ m? (Logar, J. et al, 2006).

h 4

u
NOO OO A u... Vléll’la pre|IV8.

h ... viSina gladine vode nad dnom struge
ob pregradi

i w=y,H ... specifi¢ni tlak vode [kN/m?]
W... sila vodnega tlak [kN]

Slika 2.7: Udarne sile drobirskega toka
Picture 2.7: Main striking forces of gravel-stone drift

Ob nastopu drobirskega toka se pojavijo razli¢na stanja, zato je za vsa treba preveriti

varnost pregrade. Na kratko bodo ta stanja opisna v obtezbenih primerih od 1 do 5:

OBTEZBENI PRIMER 1: Pred zasutjem pregrade zadaj — prepustna tla

w W, ... vodni tlak zgornje vode

sp

W, ... vodni tlak spodnje vode
E,+R ... odpornost tal

R ... trenjska sila

G ... lastna teza pregrade
W, ... obteZba vode

w4 v
Al A ...vzgon

W,, W, in A se v racunu
zanemarijo.

Slika 2.8: Pred zasutjem pregrade zadaj — prepustna tla
Picture 2.8: Before filling in the barrier at the rear — permeable soil
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OBTEZBENI PRIMER 2: Po zasutju pregrade zadaj
E ... aktivni zemeljski tlak

E, ... horizontalna komponenta
aktivnega zemeljskega tlaka

E, ... vertikalna komponenta
aktivnega zemeljskega tlaka

W, ... vodni pritisk ob uposStevanju
precejnega toka
W,,W,, Ain E, sevracunu

uﬂ upgéfevat.fprecejanje zanemarijo
|| vode

W, +E, =W,
Slika 2.9: Po zasutju pregrade zadaj - prepustna tla
Picture 2.9: After filling in the barrier at the rear — permeable soil

OBTEZBENI PRIMER 3: Udarec drobirskega toka na pregrado

G ... lastna teZa pregrade

E, +R ... odpornost pregrade

E., ... udarec drobirskega toka (7-13 krat
veC od staticnega tlaka)

Slika 2.10: Udarec drobirskega toka na pregrado
Picture 2.10: Stroke onto barrier by gravel-stone drift

OBTEZBENI PRIMER 4: Polno zasutje, nova hudourniska struga, nizvodna struga

ostane nespremenjena.

W, ... udarec drobirskega toka na
krila pregrade

W,, W,, Ain E, sevracunu
zanemarijo

Slika 2.11: Polno zasutje prostora pred pregrado
Picture 2.11: Filled space to capacity in front of barrier
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OBTEZBENI PRIMER 5: Polno zasutje, novo oblikovano dno struge, pregrada

spodkopana

[BIT3E4343843 v R ... trenje med pregrado in

p temeljnimi tlemi

W,, ... vodni tlak na pregradno
krilo

W,, W, in E, sevracunu
zanemarijo

Slika 2.12: Polno zasutje, novo oblikovano dno struge, pregrada spodkopana
Picture 2.12: Filled to capacity, newly created riverbed, undermined barrier

Ko so doloCene posamezne obtezbe, je treba upoStevati njihovo hkratnost nastopa.
Naslednje kombinacije obtezb pokrivajo skoraj vse okoliS¢ine: obiCajni obtezbeni primer,
(OOP), izjemni obtezbeni primer (IOP) in ekstremni obtezbeni primer (EOP). Pri tem je
lahko dodatna obtezba: temperatura, sedimenti, led, strjevanje betona in drugo, posebna
obtezba pa potres in podobno. Pomembno je vedeti, da so zahtevani faktorji varnosti za

zgoraj navedene kombinacije obtezb razli¢ni

Pregrada mora biti dimenzionirana na najbolj neugodno kombinacijo obtezb, ki imajo
razumno veliko verjetnost, da se bodo zgodile hkrati. Obravnavane obtezbe (zemeljski tlaki,
vodni tlaki, udarne sile, dodatna teZza konstrukcije, prometna obremenitev) imajo v smislu
pojavnosti, verjetnosti, intenzitete in trajanja razliéne ovojnice. V posameznih obtezbenih

primerih so te obtezbe zdruzene glede na namen preverjanja konstrukcije.
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Tabela 2.2: Kombinacije obtezb

Table 2.2: Load combinations

Vir osnovne obtezbe

Kombinacija obtezb

obicajna obicajna ekstremna | izjemni ekstremna
OOP IOP EOP IOP EOP
v
W, vodni tlak zgornje vode v v / /
(na krilo)
W, vodni tlak spodnje vode / / / / /
G lastna teZa pregrade v v v v v
W, teZa vode / / / / /
A vzgon / / / / /
E, pasivni odpor zemljine 4 v 4 v /
R trenjske sile v v v v v
Ean horizontalni aktivni zemeljski
/ v / v v
tlak
E.v vertikalni zemeljski tlak / / / / /
v
E., udarec drobirskega toka / / v /
(na krilo)

2.5 Prevzemanje obtezb

Za nosilnost temelja podporne konstrukcije in njegovo dimenzioniranje se mora preveriti

stabilnost tal. V tem primeru se preverja koeficient varnosti proti zdrsu za vecje Stevilo

drsin izbranih tako, da se koeficient varnosti izracuna zadosti to¢no. Vsak primer se mora

samostojno izraCunati. S ciljem poenostavitve in ¢asovnega prihranka se je privzela splosna
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enacba nosilnosti (Q,) ob predpostavkah, da se teza konstrukcije, obtezbe in kohezije
doloc¢i za razline drsine in se sesteje; oziroma da se vpliv ekscentri¢nosti obtezbe ali nagiba
terena na nosilnost doloc¢i lo¢eno za razli¢ne drsine in seSteje. Obe predpostavki dajeta
rezultate na varni strani dimenzioniranja - ve¢je dimenzije temelja podporne konstrukcije. V
primeru vec¢slojnega zaledja z razlicnimi striznimi karakteristikami se ravno tako izrauna
merodajna drsina za dovoljeno nosilnost temelja podporne konstrukcije. V enacbi nosilnosti
se mora upoStevati dejanska prostorninska teza. V primeru dviga podtalnice v bliZzino
podloznega betona se mora upoStevati prostorninska teza potopljene zemljine. Dolocitev
velikosti koeficientov varnosti pri dimenzioniranju je odvisna od lastnosti zemljine,
konstrukcije in privzete metode izracuna. Najvazneje pri dolocCitvi karakteristik zemljine je
njena homogenost in toc¢nost striznih koeficientov ter na podlagi nezanesljive dolocitve teh

podatkov doloc¢ena velikost moznega odstopanja rezultatov.

2.5.1 Lastnosti zemljine

V stati¢nem ra¢unu se morajo lastnosti zemljine izraziti s Stevili — koeficienti tal in sicer kot
opisna razporeditev — klasifikacija tal in racunske koli¢ine — podatki (prostorninska teza,
strizni kot, kohezija, poroznost, vlaznost (vsebnost vode), stopnja zasicenosti z vodo,
premer zrna, meja teCenja, plasti¢nosti, koeficient prepustnosti, modul stisljivosti in
normalne napetosti. Pri uporabi koeficientov se je potrebno zavedati, da so to le
reprezentativne (aproksimativne) srednje vrednosti, c¢etudi so pridobljene na podlagi
laboratorijskih ali neposrednih raziskav. Za gradbenike so pomembne karakteristike
zemljine kot nosilnega elementa (nosilnost temeljnih tal), obremenilnega elementa (obtezba

nosilne konstrukcije) in uporabnega gradbenega materiala.

Kohezija ni stalna lastnost materiala. Odvisna je od prekonsolidacije zemljine, nacina
obtezbe, trajanja obtezbe, vsebnosti vode, granulometrijske in mineraloSke strukture

zemljine. Pri izracunih trajnih objektov se mora kohezijo upostevati z veliko previdnostjo.

Modul je izbran za ¢im enostavnej$i opis snovi. Enota modula je enaka enoti za napetosti.
Osnova je Hookov zakon, ki predpostavlja, da je raztezanje (deformacija) sorazmerna z
napetostjo: e = a 0 - o = ¢/a. = ¢E = Al/l E. Elasti¢ni modul (E) je nami$ljena napetost, ki

deformira telo za njegovo dolZzino. V tem primeru je Al/l enako 1 in o enaka modulu. Z
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modulom stisljivosti (Mg) izraCunamo stisljivost edometrskih vzorcev pri katerih bo¢nih
napetosti o, = o3 ne merimo. Zveza (Nonveiler, 1979 182) med modulom elasti¢nosti (E)
in modulom linearne kompresije (Mg) je:

_ Aoy 4 E E E  (1-2v)(1+v)

= 7 Mi=K+=-G, K=— ———; G= : = ,
Ag 3

M L) H
- 3(1-2v) 21+2v)" My 1-v

kjer so:
K ...kompresijski modul (modul volumske deformacije)

G ...distorzijski modul ~ (modul strizne deformacije)

v...Poissonov koli¢nik (Poissonovo Stevilo je koli¢nik med pre¢nim skrékom in skrckom v

= gle)

Ob predpostavki, da je Poissonov kolic¢nik 0,3 sledi razmerje:

M. :%E ~1.33E, (2.8)

Elz%le:o.?sle (2.9)

Zbitost zemljine se dolo¢a v laboratoriju z normalnim Proctorjevim postopkom, ki se izvaja

na frakcijah manjsih od 10mm. Ob doloceni energiji komprimiranja se dolo¢i razmerje med

prostorninsko tezo tal (y,) in vsebnostjo vode (w). Z w,, se oznacuje optimalna vsebnost

pt

vode, pri kateri se dobi optimalna suha prostorninska teza (y,,, ) materiala po susenju. Za
Yaom J€ Prepustnost in stisljivost tal minimalna, strizna trdost doseze maksimum pri

w < w,, . Pri koherentnih tleh so tla za w,, zasi¢ena od 80 do 85%. Meja teCenja w in meja

plastiCnosti wp so pravi pokazatelji optimalne koli¢ine vode v zemljini. Dejansko je w,, od

2% do 4% pod mejo plastiCnosti W, in 50% meje teCenja W, .
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aYe (KN/m’)

Y opt | -
o /\ kjer so:

Yaont ---OPtimalna prostorninska teza
w(%)...vsebnost vode v %

R W, ---0ptimalna vsebnost vode v %
Wit w(%)

Graf 2.6: Prikaz suhe prostorninske teze yq od vsebnosti vode (w) v %
Diagram 2.6: Display of dry volume weight y4 from water content (w) by %

Prepustnost zemljine obicajno, za laminarni tok, dolo¢imo po Darcy-jevem zakonu. Hitrost

filtriranja vode v zemlji je najenostavneje izrazena z linearno odvisnostjo hitrosti od

hidravli¢nega padca:
v=Kki, (2.10)

Kjer pomeni:

v .... hitrost precejanja vode (filtracijska hitrost) [cm/s]
k ...koeficient prepustnosti (filtracijski koeficient) [ cm/s]

i ....hidravli¢ni padec — razmerje med hidravli¢no izgubo in dolzino precejanja

V zelo poroznih gramoznih (prodih) prehaja laminarno strujanje vode v turbulentno
strujanje. V tem primeru Darcyjev zakon ne velja. V primeru anizotropne zemljine (razlicna
prepustnost v razlicnih smereh) se mora konstanto nadomestiti z matriko konstant v

koordinatnih smereh X, y, z (k,, k,, Kk, ). Za dolo¢eno vrsto naravnih tal se koeficient

prepustnosti dolo¢i le do reda velikosti (1, 10, 10% ...). Koeficient se lahko spreminja za ved
potenc Stevila 10. Tako velik razpon nastane zaradi zbitosti in razporeda zrn, velikosti in
oblike zrn ter granulacije. Pore so lahko med seboj povezane ali so lo¢ene. Obicajno so
zemljis¢a anizotropna in sicer je horizontalna prepustnost (kx = ky) vecja od vertikalne
prepustnosti (k;). V manjSi meri je prepustnost odvisna od kvalitete vode (viskoznost,
slanost). Koeficient prepustnosti je osnovni podatek za reSevanje problemov podzemnih
voda (znizanje nivoja, vdor vode v izkop, dimenzije filtra). Dolo¢i se s preizkusi in se mora

.. v . . . e +
pri izraunih privzeti v obmo&ju k = 10" *%°,
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2.5.2 Raziskave temeljnih tal

Dobro poznavanje tal je predpogoj za ekonomsko ugodno zasnovo objekta. S takim
pristopom se izognemo vecini tezav v ¢asu gradnje. Predvsem se morajo dolo¢iti merodajni
podatki temeljne zemljine, ki so nujni pri dimenzioniranju in dolocitvi temeljev. Obseg
raziskav je odvisen od pogojev temeljenja in vrste predvidene konstrukcije. Najprej se
morajo zbrati razpolozljivi podatki o terenu na katerem se bo gradilo. V¢asih predhodno
zbrani podatki zadoSc¢ajo za oceno pogojev temeljenja. V vecini primerov dobljeni podatki
omogocijo izbor nadaljnjih raziskav, ki naj bi bile enostavne in cenene ter bi zadostovale za
uporabne projektne osnove. Ti podatki se lahko v Casu raziskav dopolnjujejo z novimi
spoznanji in podatki. V osnovi naj sodelujejo pri raziskavah gradbeni inZenir, geomehanik
in geolog. Zbrati je potrebno ¢im ve¢ podatkov o terenu in sicer: topografijo, geologijo,
meteorolosSke podatke, hidrologijo. Podatki o starih objektih in terenu naj se rekonstruirajo
na osnovi starih nacrtov (zbirnih kart) in primerjajo z danasnjim stanjem. Pregleda naj se
zgodovinske arhive, pogovori z ljudmi, ki poznajo zemljis¢e in povedo svoje izkusSnje ter z
njimi pregleda teren, na katerem se bo gradilo. Kriti¢na ocena zbranih podatkov omogoca

odlocitev ali so podatki zadostni ali so potrebne dodatne raziskave.

Lastnosti zemljin se preiskujejo na poruSenih in neporusenih vzorcih na terenu (preizkusi
»in situ«) ali v laboratoriju in sicer: geofizicne raziskave (seizmicne, geoelekticne kot
indirektne metode), dolocitev slojev z globinskimi sondami (zbijanjem ali vtiskovanjem
penetrometra), raziskave s pomocjo sondaznih jam, oken, rovov, zasekov, sondaznih vrtin,
presekov, jam in galerije), jemanje nepoSkodovanih vzorcev za laboratorijske raziskave,
vgraditev piezometrov za spremljanje nivoja podzemne vode, dolocCitev striznih
karakteristik s krilno sondo, dolo¢itev prepustnosti terena, dolocCitev nosilnosti in stisljivosti
tal s poskusno obremenitvijo, doloCitev prostorninske teze na kraju samem, laboratorijske
preiskave glede na geotehni¢ne probleme, identifikacija tal in klasifikacija materiala,
dolocitev geodetskega spremljanja terena, ¢e se sumi na plazenje terena. V geotehniénem
porocilu naj bi bila zbrana vsa dokumentacija o preiskanem materialu, ocenitev in razlaga
izdelanih preiskav, opis terenskih pogojev in opozorilo pri gradnji doloCenega objekta. V
porocilu bi naj bili predlogi za kontrolo v Casu gradnje in v ¢asu uporabe objekta in sicer za

tla izpod temeljev in kontrola posedanja v Casu gradnje ter kasneje v ¢asu uporabe.
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2.5.3 Nosilnost temeljnih tal

Temelj ima nalogo, prenesti vse obremenitve v tla brez Skode za konstrukcijo, Ki
obremenjuje temelj z rezultanto vseh sil. Temelj mora biti tako dimenzioniran, da rezultanta
vseh sil delujocih na temelj ne more povzrociti zdrsa konstrukcije v temeljni regi, staticno
poruSitev tal pod temeljem in nevarnega posedanja. Poleg tega morajo napetosti v temelju
konstrukcije ostati v dovoljenih mejah. Pri nagnjenem terenu se preveri Se globalna
stabilnost celotne brezine vklju¢no s konstrukcijo. Pri preveritvi nosilnosti tal projektant
izbere geometrijo temelja in izracuna varnostne koeficiente proti zdrsu in proti stati¢ni
porusitvi temeljih tal. Neposredno pri dimenzioniranju temelja projektant izbere globino
temelja in varnostne koeficiente proti zdrsu in stati¢ni poruSitvi tal ter z izracunom doloci
obliko temelja. Pri dolocanju kota trenja je treba upoStevati gladkost sticne betonske
povrsine. Ce je viSina valov neravne povriine vedja od dvakratnega premera najvejega

zrna zemljine, se sme za kot trenja privzeti kot notranjega trenja zemljine.

v>2d; v tem primeru je 6 = ¢

Slika 2.13: Sti¢na povrsina betona temelja — temeljna zemljina po izkopu
Picture 2.13: Contact area of foundation concrete — foundation soil after excavation

2.5.4 Strizna nosilnost temeljnih tal

V primeru, da se temelj preobremeni, se posede zaradi stisljivosti tal in zaradi bocnega
dviga zemljine. Mejna obtezba, ki jo tla lahko prevzamejo, a da pri tem ne nastopi staticni
lom tal, imenujemo nosilnost tal. Obic¢ajno se privzame nosilnosti tal kot dovoljena obtezba,
Nosilnost tal je odvisna od strizne nosilnosti. Da bi teren bo¢no popustil, bi se morala pod
temeljem oblikovati drsina. Vzdolz drsine bi strizna nosilnost dosegla vrednost izraCunano v

Coulombovem zakonu.
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Kjer so:

$...nagib terena
@...strizni kot
Q...strizna odpornost drsine

"
i i #

ds...del drsine
Slika 2.14: Strizna nosilnost t¢ porusne drsine pod temeljem (VSS, 1966)

Picture 2.14: Shear load capacity 1+ of demolishable slide below foundation (VSS, 1966)

Teren v prizmi DEF (Slika 2.15) je v pasivnem ravnoteZju po Rankinu. Horizontalna smer
in velikost zemeljskega pasivnega pritiska P se dobi iz Moohrovega diagrama napetosti.
Strizna odpornost S se sestoji iz trenja in iz kohezije. Smer sile trenja logaritemske spirale
na odseku CD poteka skozi center O. Enacba momentov na tocko O vseh sil delujocih na

prizmo ACDF resena (moment sile trenja je ni¢) po zemeljskem pritisku na stranici AC E;
je:

Elz(P Po +G g, + Mc)

(2.11)

Kjer so:
P...sila zem. pasivnega
tlaka

G...lastna teza zemeljskega
klina

Po, o, €o...rocice sil

Mc....moment rezultante
strizne odpornosti

S... striZzna odpornost

Slika 2.15: Kontrolna drsina in ravnotezje zemeljske prizme ACDF
Picture 2.15: Control glideslope and balance of earth prism ACDF

Moment na tocko O rezultante kohezijskih sil vzdolZ porusnice CD je:

M, =cy/OD?-0C? /M M, =c/OD? —-0C? / 2q,

)
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Nosilnost Q se dolo¢i iz ravnotezja sil v prizmi ABC. Na to prizmo delujejo sile Q, E,,
E,in G,. Enacba momenta v odnosu na tocko M, ¢e upoStevamo radije s slike $t. 2.13

znasa:

- G,Ou +Eey
O

Q (2.12)

V slovenskem nacionalnem dodatku k Evrokodu 7 1. del je navedeno, da se v Sloveniji
uporablja za geotehni¢no projektiranje projektni pristop 2 (DA 2), razen za preverjanje
globalne stabilnosti, kjer se uporablja projektni pristop 3 (DA 3) in da se pri tem uporablja
nespremenjen nabor delnih faktorjev, kot je zapisan v izvirni verziji Evrokoda 7, 1. del. V
¢lanku (Gradbeni vestnik, 2006). je obdelana primerjava projektnega pristopa in nabora

delnih faktorjev Nemcije in Slovenije.

Za izracun projektne vertikalne nosilnosti tal lahko uporabljamo priblizne enacbe (Evrokod
7), dobljene po teoriji plastiCnosti in iz rezultatov preizkusov. Omogociti morajo
upoStevanje naslednjih parametrov: strizno trdnost temeljnih tal, predpostavljeno s
projektnimi vrednostmi c,, ¢’ in ¢', ekscentri¢nost in nagnjenost projektnih obtezb, obliko,
globino in nagnjenost temelja, nagnjenost povrSine tal, tlake talne vode in hidravli¢ne
gradiente, spremembe v temeljnih tleh, zlasti slojevitost. Vsak temelj se mora izraCunati z
upoStevanjem vplivov vseh 12 parametrov. Tako veliko Stevilo parametrov povzroca
preracun vseh kombinacij, ki nastopajo v praksi, kar je neprakticno celo s sodobnimi
racunalniki. Zato racun poenostavimo (VSS, 1966) z uporabo izracunanih faktorjev

nosilnosti. Nosilnost temelja je enaka vsoti nosilnosti od teze, obtezbe temelja in kohezije.
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Dokazi nosilnosti (VSS, 1969) bodo prikazani za nekatere obi¢ajne primere:

e Pravokotna centri¢na obtezba deluje v jedru prereza: V tem primeru ima napetost v

temeljnih tleh streSno obliko. Zemeljski klin ABC odriva pasivni del ACD in BCD

navzven. Najvec¢ja dopustna vertikalna nosilnost:

B;/N'y . :
Q=B > +qN,+CcN, |, (2.13)

Kjer so:

B...Sirina temelja

y ...prostorninska teZa tal pod temeljno ravnino
g ...lastna teza tal nad temeljno ravnino

C ...kohezija tal pod temeljno ravnino

N',. N’g N’, ...faktorji nosilnosti

Kontrola drsne povriine inravnoteZja pr|zme

porusna obremenitev
., vrhnja plast
T

__________________ de__ : .-.-xz..9no temeljenja
‘]‘ " c = povgrecni prebojni Fritisk na temelje
T —+ (porugna napetost tal)
- 8 >
R,
E ) A l B obremenitev E
2 E E.
; Gl 2

b D
Zemeljski klin ABC odrine pasivni del ACD in BCD navzven.

Slika 2.16: Pravokotna centri¢na obtezba

Picture 2.16: Rectangular centric load

Koeficient varnosti proti porusitvi temeljnih tal:

F-Q_Q

=== 2.14
w RTR @19
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e Pravokotna ekscentri¢éna obtezba deluje izven jedra prereza: V tem primeru ima

napetost v tleh trapezno oziroma trikotno obliko. Zdrs nastopi na strani
ekscentri¢nosti (VSS, 1966).

R. B'...tla¢na §irina temelja B
E 1B . .
Zdrs nastopi na strani
ekscentri¢nosti.
L8|
- B *

Slika 2.17: Pravokotna ekscentri¢na obtezba

Picture 2.17: Rectangular excentric load

e PoSevna ekscentri¢na obtezba deluje v jedru prereza. Zemeljski klin ABC je zaradi
posevne obtezbe nesimetri¢en. Odriva zemeljski klin (prizmo) navzven. Zdrs nastopi
na Sibkejsi strani AC < BC temelja. Zaradi ekscentricnega delovanja rezultante je
drsina spremenjena in nosilnost zmanjSana. Nosilnost ekscentricno obremenjenega
temelja (obicajno v praksi) je zadosti to¢no dolo¢ena ob privzeti stvarni (efektivni)

Sirini temelja B™. Rezultanta R, leZi vedno v sredini B”. Pri tem je nosilnost temelja:

ByN 7 : :
QV:B T"‘q Nq+CNC (215)
i1 i
R p qg=yD
- bbb bbb bbby
E 7 } B 45° - 3/2
s e 90° + §
~i E --'C\E drsina
D

Slika 2.18: PoSevna obtezba (v jedru prereza) in poSevna obteZba na poSevnem temelju
Picture 2.18: Inclined load (in profile core) and inclined load on inclined foundation

Q

Koeficient varnosti proti porusitvi temeljnih tal je tedaj: F,,, =—= Q

tat E E
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e Brezina pred temeljem: Pojav breZzine pred temeljem pomeni oslabitev polprostora

pred temeljem. Zato racunamo le odziv temeljne zemljine navzven, na strani

oslabitve temeljnih tal, v smeri porusitve.

S

BIvTy! H.[ '

Slika 2.19: Drsina na poSevnem terenu pred temeljem
Picture 2.19: Glide slope on inclined ground in front of foundation

Nosilnost temeljnih tal se lahko izraCuna z uporabo korekcijskih faktorjev
izracunanih po Mayerhofu za teren (Q,, Jq, gc) odvisnih od striznega Kkota, nagiba

brezine in $irine brezine pred zidom po enacbi:
ByN. q . :
szB(#JrqquqH:chcJ (2.16)

Kjer so:

B...Sirina temelja [m]

y...prostorninska teZa tal pod temeljno ravnino
g ...lastna teza tal nad temeljno ravnino

C ...kohezija tal pod temeljno ravnino

dy, dg, c...brezdimenzijski koeficienti

N,, Ng, Nc... faktorji nosilnosti terena

Pri plitvih pasovnih temeljih, kjer je globina temeljenja (D) manjSa od Sirine temelja (B) se
strizna trdnost nad temeljno rego (QP) zanemari in se vzame nadomestno vertikalno obtezbo
q =y D. Pri globokem temeljenju (D>B) se strizna trdnost zemljine nad temeljno rego (QP)
lahko upoSteva. V tem primeru so korekcijski faktorji oblike terena spremenjeni (Brinch,

Hansen, Mayerhof).
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e L
- >
e

Slika 2.20: Nacin upostevanja globine temeljenja in lokalni zdrs ((1)...Iokalni zdrs,

(2)...splosni zdrs, (3)...globalni zdrs)

Picture 2.20: Method of consideration of foundation depth and local slide ((1)...local slide,
(2)...general slide, (3)...overall slide)

Do sedaj uporabljana nosilnost temeljnih tal se je uporabljala pri preverjanju konstrukcije na

zdrs v splosnem. Predpostavljalo se je, da se je lahko formirala predpostavljena strizna

ravnina. Predpostavka je bila realnejSa ob utrjenem terenu. V primeru neutrjenega terena

lahko nastopi zaradi stisljivosti lokalni zdrs, ki lahko nastopi tudi, ¢e se pred temeljem

zasutje odstrani. Po Terzaghiju se lahko varnost proti lokalnemu zdrsu doloc¢i z uvedbo

korekcijskih faktorjev tal. V tem primeru se nosilnost izraCuna po enacbi

4 ' . v av = . * 2
Q = B,[B 7N, g, +qq,N; +cq N'], kjer upostevamo, da sta strizni koeficient tan ¢ :Etango
\ 2 cC'C

- * 2 - - - - . . . . . . . .
in ¢ =—cin koeficient varnosti: F,_ :%. Obicajno je, da se izbere globina temelja, ki je

\

najmanj enaka merodajni globini zmrzovanja na podro¢ju gradnje konstrukcije.
2.6 Odto¢ne koli¢ine

2.6.1 Splosno

Dolocitev pretokov vodotokov je eden najvaznejSih podatkov potrebnih pri hidravli¢nih
racunih. Kjer ni na voljo meritev pretokov, se v inZenirski praksi uporabljajo empiri¢ni
obrazci. Obicajno so izracunani pri¢akovani pretoki za dolo¢ena podrocja ali za vodozbirna
podrocja posameznih odvodnikov. ObrazloZitev obrazcev je veckrat zgolj opisna, tako da je
mogoca zelo Siroka uporaba. Empiri¢ne metode upostevajo letne in dnevne viSine padavin
(h), povrsino (F), obseg povrsine, srednji padec terena (ls), prepustnost zemljisca, srednji

letni odtok, dolzino povodja, intenziteto padavin, ¢as trajanja naliva in podobno. Obrazci
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predstavljajo odtoke, ki naj bi se ¢im bolj priblizali dejanski velikosti odtokov, ki bi jih
pridobili s pomocjo merjenja. Na ARSO se lahko pridobijo potrebni podatki za posamezen
vodotok. V praksi je bil pogosto uporabljen obrazec avtorja P. Kresnika za izracun odto¢ne
koli¢ine v odvisnosti od velikosti povirja in razpona najvaznejSega parametra. Odtocni
koeficient « upoSteva hrapavost terena in je velikosti od 0,6 do 6,0 (Schoklitsch I, 1930).
Za reko Dravo v Beljaku je bila npr. doloc¢ena vrednost odto¢nega koeficienta 0,77. Enacba
je preverjena z izmerjenimi pretoki odvisnimi od velikosti povirja in predvsem od vrednosti

odto¢nega koeficienta o :

32

Qrax = F—O 5V (2.17)

Kjer so:

a ... odtocni koeficient [-]

F ...povrsina povirja [km?]
Qmax...najvedji pretok [m>/s].

Podjetje za urejanje hudournikov (PUH) v svojih projektih za urejanje hudournikov

uporablja naslednje vrednosti odto¢nega koeficienta « :

0,40 — 0.50 manjsi nagibi, velik delez prepustne podlage (kras ali mo¢virna

zemljisca, velik delez gozda);
0,60 srednji do strmi nagibi, ve¢inoma nepropustna podlaga, do 75% gozda;

0,70 - 0,80 pretezno strmi nagibi, velike viSinske razlike, nepropustna podlaga,

povrsina porasla do 50% z gozdom in
0,80 — 1,00 zelo strmi nagibi, do 25% gozda, alpski svet.

V spodnji tabeli so za ilustracijo izracunani pretoki v odvisnosti od odto¢nega koeficienta in

povrsine.
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Tabela 2.3: Tabela pretokov — Kresnik
Table 2.3: Rate of flows table - Kresnik

32F Q[m®/s] q [m*/skm?]
F[km?] |05+ F?

05+F¥ |a=0,6 a=6 a=0,6 a=6
1 1,5 21,4 12,8 128 12,8 128
10 3,66 87,5 52,5 525 5,25 52,5
100 10,5 305 183 1830 1,83 18,3
500 22,9 700 420 4200 0,84 8,4
1000 32,1 1000 600 6000 0,60 6,0
2000 453 1480 888 8880 0,44 4,4

Razlika pretoka pri najmanjSem in pri najvecjem koeficientu je 10 kratna, pri veanju zlivne

povrsine, pa se specifi¢ni pretok manjsa.

2.6.2 Odtok v strmih strugah

Pri vodotoku v odprtih strugah lahko nastopijo, glede na padec, pre¢ni prerez, odto¢ne
koli¢ine in koeficiente hrapavosti, mirni, kriticni ali dero¢i tok. Mirni tok je pocasi mirno
teko¢a voda, povrsina je zelo malo valovita in ima stabilni izgled. Globina toka je vec¢ja od
kriticne globine. Dero¢i tok je hitro teko¢ do dero¢ tok, povrSina v dréah je gladka z
nemirnim izgledom toka, toda dolvodno so moc¢ni valovi z veliko hitrostjo, voda se pri¢ne
peniti, vsrkava zrak in se obarva belo. Globina toka je manjSa od kriticne globine. Kriti¢ni
tok nastane na prehodu med mirnim in dero¢im tokom. Stalno se spreminja, je nemiren in
nestabilen tok z gladko do valovito povrsino. V tem primeru je globina toka enaka kriti¢ni

globini. Pri stalnem (stacionarnem) toku je srednja hitrost v in razlika tlakov Ap odvisna

od fizi¢nih lastnosti tekocine, od geometrijskih dimenzij struge, v kateri se giblje tekocina
in od hrapavosti dna ter sten struge. Gostota homogene tekoCine (Agroskin, 1964) je
dolocena z razmerjem med njeno maso in prostornino. Specificna teza homogene tekocine

je doloCena z razmerjem teZe in njene prostornine.
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Fizikalne lastnosti tekoc¢ine (vode) so specifi¢na teza, gostota in masa:

... specifi¢na teza [ kN/m®]

}/: LZTZ

p=% ... gostota [ kg/m°]
M ... masa [kg]
L ... dolzina [m]

T... Cas [s]

Dinamic¢ni koeficient viskoznosti x4 drugade imenujemo tudi dinamicni koeficient

notranjega trenja. Vedno pozitivne tangencialne napetosti med tokovnicama, ki so enake sili
trenja med sosednjima slojema, so premo sorazmerne razliki hitrosti (du) in obratno

sorazmerne oddaljenosti med slojema (dn):

du
T=xu—,

H dn
u...hitrost
du...razlika hitrosti
7...Strizna napetost

o

T T T i ) dn ‘ ‘

Slika 2.21: Strizne napetosti med posameznimi sloji
Picture 2.21: Shear tensions between several layers

Fizikalne lastnosti se opisujejo z vrsto dimenzijskih karakteristik, ugodnejSi pa so opisi
fizikalnih lastnosti z brezdimenzijskimi Stevili (Agroskin, 1964). Brezdimenzijsko Stevilo za

procese s prevladujo¢im vplivom teze () se imenuje Froudovo Stevilo, ki izraza razmerje

med vztrajnostnimi in teznostnimi silami ter prikazuje stopnjo kineti¢nosti vodotoka.
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V2
F = oziroma Fr2 =— (2.18)

v
" M ah
Fr ... Froudovo Stevilo (brez enot)

Vv ... hitrost vodnega toka [m/s]

g ... teZni pospedek [m/s?]

h ... globina vode [m]

Mehanska energija, ki jo ima tok tekoCine v enoti ¢asa v opazovanem prerezu struge, se

imenuje energija prereza. Specifi¢na energija prereza je energija prereza na enoto teze glede

na horizontalno ravnino. Pri stalnih tokovih s prosto gladino (tokovnice so ravne in

vzporedne) je atmosferski manometrski tlak enak za vse prereze, zato izpade iz enacbe.

Dobimo:
EO :Epotencialna + E.’;kdneti !
2 2
£, =ht %Yo py % Q.
29 29 S
Kjer so:

Eo... specifi¢na energija [m]

h ... najvecja globina prereza [m]

a, ... koeficient kineti¢ne energije (1,01 — 1,08)
g ... tezni pospesek [m/s?]

Q ... pretok [m®/s]

S ... preéni prerez [m?]

(2.19)

Preureditev enacbe za energijsko visino lahko izvedemo tudi tako, da z njo izrazimo pretok:

_svos 29 (e
Q=Sv=S§ aC(E h)

(2.20)
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Grafi¢ni ponazoritvi obeh enacb, ki prikazeta rezime toka v pre¢nem prerezu, sta dani na
naslednjih dveh grafih st. 2.7 in 2.8:

Ep//
h A z
7z,
|
|Ek //
A 1 Py
\ 4
\ # L
v P mirni tok
h’ \ P =
e o7 deroci tok
27 V /7 /\,\ > ~ 7 hkrjl
Ih // ~o o
! e, T
E |

Graf 2.7: Specifi¢na energija ob konstantnem pretoku; E — krivulja (Steinman, 2004)
Diagram 2.7: Specific energy at constant rate of flow; E — curve (Steinman, 2004)

h r
A
_\ mirni tok
4 derodi tok
h!
hkn't
h 4 I g
Q ‘ Q
.
4 Qﬂ’ié)(’

»
Graf 2.8: Pretok ob konstantni specifi¢ni energiji; Q — krivulja (Steinman, 2004)

Diagram 2.8: Rate of flow at constant specific energy ; Q — curve (Steinman, 2004)

Spremembe specifi¢ne energije povzrocajo dve obmocji odprtih tokov in sicer obmocje

mirnega toka (hitrost toka je majhna (Fr<1)) in obmoc¢je derocega toka (hitrost toka je
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velika (Fr>1)). Tok v razmejitvi je poimenovan kriticni tok (globina toka je enaka kriti¢ni
globini (Fr=1)). Za struge oblike trapeza z ozjim dnom in velikim padcem lahko enacbe
Froudovega Stevila za pravokotnik prilagodimo trapezni obliki korita, ¢e uporabimo
poenostavljen izraun, kjer nadomestimo trapezni prerez z ekvivalentnim (namisljenim)
pravokotnim koritom.

Tabela 2.4: Primerjava pravokotni — trapezni preto¢ni presek (Zeller, 1984)

Table 2.4: Comparison rectangular — trapezoid rating section (Zeller, 1984)

velikost vzdolZnega padca trapezni prerez

pravokotni prerez

majhni padci (<15%)

hzi ﬁ=i
b b,
Fo Y
y \Jghcosa
veliki padci (>15d020% ) F=——
\Jghcos
g a ﬁ_i
b,

V tabeli St. 2.4 so uporabljene naslednje oznake:
S ... pretoéni prerez [m?]
Dzg... Sirina gladine [m]

h ... srednja globina vode namisljenega ekvivalentnega pravokotnega pretoénega profila

prelivne Sirine b, [M]

« ... padec oziroma nagib dna [°]
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Vzdolz vodotoka pa se pojavljajo tako lomi nivelete, kot spremembe pre¢nih prerezov ali
hrapavosti sten. Tedaj se pojavijo gladinske krivulje, ki opisujejo prehod med posameznimi

rezimi toka. Zelo pomembna je sprememba toka iz mirnega v deroci ali iz deroCega v mirni
tok. Prehod mirnega toka v deroci tok je gladek zvezni prehod tekoce vode brez valov in

obicajno brez poskodb korita.

mirni

deroci

Slika 2.22: Prehod mirnega v dero¢i tok, derocega v mirni in prehod dero¢ega v kriti¢ni tok
(Steinman, 2004)

Picture 2.22: Transition from subcritical to supercritical flow, from supercritical to
subcritical flow and from supercritical to critical flow (Steinman, 2004)
Prehod deroCega toka v mirni tok je nezvezen. Tok je zelo nemiren, pojavi se vodni skok
kjer se tvori megla in prsi. TeZnostni val se ne more $iriti gorvodno, ker velja v > (g h)®?,
tako da je uc¢inek motnje prenesen dolvodno, kjer se pojavi vodni skok. Razburkana gladina

se ohranja na daljSem odseku dolvodno, dokler valovi ne izginejo. Visina valov je najve¢ do

v?/2g.

Pri prehodu derocCega toka v kriti¢ni tok se pojavi oscilirajoci vodni skok z valovi okrog
kriticne globine (hy). Valovi se pojavijo na daljSem odseku dolvodno, dokler ne izginejo.
Valovi se dvignejo najve¢ do av?/2g. Prehod je zelo nestabilen in je v $irSem obmod&ju
privzet med 1.0 < F< 1.7, kjer se tvorijo valovi. Prehod mirnega toka v kriti¢ni je zvezno
potekajo¢ brez poSkodb korita in razburkanosti gladine. V praksi dejansko pri F; = 1.0 ni

ostre meje med mirnim in dero¢im tokom.

Kritiéna globina prereza, Kjer je energija prereza najmanjSa, je odvisna od geometrijskih

oblik vodotoka in pretoka, ni pa odvisna od vzdolznega padca in stanja struge. Pri
enakomernem toku se gladina ustali na visSini odvisni predvsem od padca in stanja struge.

Vzdolzni padec struge, pri katerem je globina enaka kriti¢ni globini, se imenuje kriti¢ni

padec:
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. O,.
[ =—ng g” [/, (2.21)
krit

krit
kjer so:

g ... tezni pospesek [ m/s?],

0, --- omocen obseg [m],

Cuit = /8—9 ... de Chezyev koeficient,
A

B, --- Sirina vodnega ogledala ob h_, [m],
A ... Darcyev koeficient odpora trenja in
C=R"Y/ng ... povezava med de Chezyjevo in Manningovo enac¢bo.

V primeru, da je dejanski padec struge manjSi od Jiit je normalna globina vecja od kriti¢ne
in tok je miren. Obratno je pri padcu struge ve¢jem od Jirit,Kjer je globina struge manjsa od

kritiéne globine (hisit) in je tok deroc¢. Pri stalnem, enakomernem toku je delo sile teze

doloc¢eno z vzdolznim padcem J. Pri toku navzdol pridobljena potencialna energija se v
celoti porabi za premagovanje hidravli¢nih uporov. V takem toku je koliCina specificne
energije konstantna.

h...globina vode

E, ...specificna energija

@ ...nagib struge

Slika 2.23: Konstantna specifi¢na energija v enakomernem toku

Picture 2.23: Constant specific energy in uniform flow

V primeru, da je hitrost toka manjSa od hitrosti enakomernega toka, potem se za
premagovanje hidravli¢nih uporov ni porabila vsa razpolozljiva potencialna energija oz.

celotno delo sile teze vode, zato dolvodno specificna energija narasca (levo, slika St. 2.24).
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V primeru vecje hitrosti toka od hitrosti enakomernega toka (desni del slike §t. 2.24), se

dolvodno specificna energija trosi za premagovanje povecanega trenja, zato se zmanjsuje

Slika 2.24: Povecevanje in zmanjSevanje specifiéne energije

Picture 2.24: Expansion and reduction of specific energy

2.7 Preto¢ni profili

Koli¢ina dotekajoce vode pogojuje velikost pre¢nega prereza ob doseZeni hitrosti pretoka.
Geometrijska oblika korita vpliva na povrsino trenja in posredno na hitrost. Stanje dna in
brezin vpliva na velikost koeficienta trenja, katerega doloCitev najbolj vpliva na izracun

hitrosti tekocine.

2.7.1 Tok realne tekocine s prosto gladino

Osnovna lastnost toka s prosto gladino je, da vsaj na del povrSine vodnega telesa (na
gladino) deluje tlak okolice (po). Obravnavamo le enodimenzijski (1D) stalni enakomerni
tok, kjer sta pretok in prerez konstantna in stalni neenakomerni tok, kjer je pretok
konstanten, prerez pa se vzdolz vodotoka spreminja.

energijska érta

= ] — 1...enakomerni tok
2...pospesujoci tok

2 /hﬁ _ 3...pojemajoci tok

Picture 2.25: Flow with free level (Steinman, 2004)
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Pri dinamiki vodnega toka lo¢imo (Slika 2.265) enakomerni, pospesujoc¢i in pojemajoci tok:

Q=Q(t)

2+3 1

Slika 2.26: Sprememba pretoka po Casu (Steinman,2004)
Picture 2.26: Modification of rate of flow by time (Steinman,2004)

Porazdelitev hitrosti v enodimenzionalnem modelu je zapisana tako, da se v izracunih
upoSteva le srednja hitrost (o). Hitrost je funkcija vzdolZznega padca struge, relativne
hrapavosti struge ali velikosti zrn in hidravlicnega radija ali (ob zadostni Sirini struge) od

njene globine. (Steinman, 2004):

: (2.22)

<l
Il

w |0

Kjer sta:
Q...pretok [m?/s],

S ...precni prerez struge [mz].

Vpliv dejanskih razmer v strugi (neenakomerne porazdelitve hitrosti ) je zajet s popravnimi
koeficienti (Boussinesqov ali Corriolissov koeficient). Povprecne hitrosti enakomernega

toka lahko izraunamo po razli¢nih enacbah:

e de Chezy (1769):
U= /’%’-JRJO -cJRY, (2.23)

C= % [m?s] (2.24)

K ... sorazmernostna konstanta

e Manning-Gauckler-Strickler (1889):

7=t R¥*[3, (2.25)

Ng
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n. ... koeficient hrapavosti [m¥%]

Zveza koeficientov C in ng ob izenacenju srednje hitrosti:

C= ni RY® (2.26)
G

Enacbi de Chezyja in Manninga se uporabljata za vodotok s stabilno, ravno strugo. V
aluvialnih koritih, kjer so prisotni Se razli¢ni drugi vplivi in transport plavin, je analiza
razmer veliko bolj zahtevna. Klasi¢ni metodi de Chezyja in Manninga za izraCun stalnega
toka nista ve¢ uporabni (pravilni). Za hitrost toka v strmih strugah, dero¢em toku in v
prehodnem rezimu je uporabnejSa enacba Jaretta. Enacba je uporabna zaradi njene
enostavnosti in ne zahteva poznavanja karakteristicnih zrn plavin, ki so pogosto zelo

nezanesljivi podatki (Rajar et al., 1990):
v=3.11R%*¥J0* (2.27)

kjer je:

I ...oznacuje padec dna struge

R ...hidravli¢ni radij

Enacba je primerna za izracun strmih naravnih vodotokov, ki so ravni, enakomerni, s
povezano gladino in minimalno vegetacijo na brezinah, s stabilnim dnom iz samic in proda,

brez vpliva zajezb, z malo lebde¢imi plavinami.
Kvantitativno izrazeni pogoji so naslednji:
lastnosti tipicnega zrna0.02 < d,; <0.12m
Sirina dna struge: 6.7 < B, <52.8m
hidravli¢ni radij: 0.15<R <2.10m
premer 90% zrna plavin: 0.09 <d,, <0.98m

vzdolzni padec: 0.002 < J <0.039
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Za zelo strme in nepravilne struge se lahko hitrost najbolje izraCuna na osnovi parametrov
prereza za kriti¢ni tok. Metoda bazira na dolo€itvi pretoka na osnovi parametrov enega
samega profila, kjer veljajo (od padca neodvisne) enacbe za kriticni rezim toka. V tem
profilu odteka voda z minimalno energijo. Takoj pod tem profilom (Rajar, 1990) nastane

vodni skok.

Vse do sedaj opisane formule dolo¢ajo hitrosti v bistvu na osnovi stalnega enakomernega ali
kvazi-enakomernega toka, saj je hitrost funkcija katerega od naslednji parametrov:
vzdolZznega padca struge, relativne hrapavosti ali velikosti zrn, hidravli¢nega radija ali Sirine
gladine, ki so karakteristi¢ni na nekem odseku vzdolz toka. Pri zelo strmih in nepravilnih
strugah, Kjer so v toku velike skale in samice, ki ponekod profil delno zapirajo, pa je seveda
tok dale¢ od stalnega in enakomernega. Tu postane povpreCenje zgoraj omenjenih

parametrov po odseku tako nezanesljivo, da netocnost metode preseze +100% 0sSnovne

vrednosti. V takih primerih priporo¢amo, da se uporabi metoda, ki bazira na cisto
drugacnem principu. Parametre se dolo¢i na osnovi enega samega profila, ki naj bo profil, v
katerem je kriti¢ni rezim toka. Taki profili so v zelo nepravilnih koritih pogosti, saj je
bistveno, da v takem profilu odteka tok z minimalno energijo, prakticno pa to vidimo, ker
nastane takoj pod tem profilom bolj ali manj izrazit vodni skok. Ce torej prehaja mirni tok
preko kritinega, imamo vsaj lokalno tik pod kriticnim prerezom deroci tok, ki potem preide
v mirnega preko vodnega skoka in je to zanesljiv znak, da imamo nad tem mestom kriti¢ni

profil. Pojav priblizno kaze slika St. 2.28.

Slika 2.27 Kriti¢ni profil — vzdolzni, pre¢ni prerez (Rajar, 1990)
Picture 2.27: Critical profile — longitudinal, cross section (Rajar, 1990)

Pravilna izbira kriticnega profila je morda najtezji del problema. Najbolje ga je poiskati v
kaki zozitvi profila, kajti Ce je profil Sirok, s posameznimi ovirami, se lahko zgodi, da
nastane ve¢ loCenih delnih profilov z razli¢nimi kotami gladine. Paziti moramo, da ne

merimo preseka preve¢ v dolvodnem delu preliva, ker se tam viSina zaradi depresijske
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krivulje Ze zmanjSa na priblizno 0.7 hyi. Ko torej izberemo profil in izmerimo precni

prerez, lahko izracunamo pretok. Ker velja:

2
F = Q SE’ =1 (2.28)
g
dobimo:
3
Q- gs (2.29)

Tako izmerjeni, oziroma izracunani pretok je za zelo nepravilne struge gotovo tocnejsi, kot
izracunani po do sedaj opisanih enacbah. Najvec¢ja napaka lahko nastane pri oceni lokacije
kritiénega profila, vendar bo tudi tu napaka najverjetneje manjsa od +25%. Ce presek (S) in
Sirino gladine to¢no izmerimo, lahko to smatramo za edino napako, ¢e pa jo izmerimo le
priblizno ali celo ocenimo, pa je tocnost seveda dodatno poslabSana zaradi neto¢nosti
meritve geometrijskih Kkarakteristik. Namesto Jarrettove enacbe za izra¢un srednjih
preto¢nih hitrosti, je primernejSa empiricna enacba Rickenmanna (Mikos, 1996) za izracun
stalnega toka v strmih hudourniskih strugah brez izrazitih skokov. Poten¢na enacba za
srednjo hitrost sestoji iz vplivnih parametrov zemeljskega pospeska upoStevanega v
brezdimenzijskem faktorju, pretoka vode, vzdolZznega padca struge in 90% -nega zrna
plavin, ki je tudi najtezje doloCljiv parameter. Vse Rickenmannove empiricne enacbe
povzemajo terenske meritve opravljene na strugah brez izrazitih skokov ali stopenj. Podana
enacba velja za vzdolZzne padce dna struge med 0.8% in 63.0% in razmerje med pretocno

globino voda in hrapavostjo dna struge dgo(cm) v intervalu od 0.4 do 4.0.
v=0.79 Q%% 9% dgy %

Kjer je:

v...srednja hitrost (m/s),

Q...pretok vode (m*/s),

I...vzdolZni padec dna struge (/) in

dgo...90%-no zrno plavin (m).
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2.7.2 Koeficient hrapavosti

Osnovni kriterij za odlocCitev, ali bomo uporabili de Chezyjevo ali Manningovo enacbo je,
kako natan¢no je mozno dolociti primerno (ustrezno) vrednost koeficienta hrapavosti. V
splosnem lahko pri¢akujemo, da sta C in ng odvisna od Reynoldsovega Stevila, hrapavosti
na ostenju in oblike pre¢nega prereza kanala. To ustreza hipotezi, da se hg in C obnaSata na
enak nacin, kot Darcy-Weisbachov faktor trenja A, uporabljen za (doloCitev) ocenitev

energijskih izgub v cevovodih. Veljajo naslednje zveze:

_ AT

| = 2.30
° 4R 2g (2:30)

Manningov koeficient trenja:

A
n. = RY® /_ 2.31

de Chezijev koeficient trenja:
c- 89, (2.32)

kjer koli¢ine pomenijo:

lo ...ravnotezni padec dna struge,
U’ ...povpreéna hitrost,

R ...hidravli¢ni radij,

J...faktor trenja,

g ...pospesek prostega pada.

Spreminjanje C in ng je odvisno od dogajanja v turbulentnem toku. Turbulentni tok nad
hidravli¢no gladko povrsino je tok, pri katerem so hrape na obodu popolnoma prekrite z
viskozno laminarno plastjo. Turbulentni tok nad hidravli¢no hrapavo povr§ino pa se pojavi,

ko hrape Strlijo iz laminarne plasti in bistveno vplivajo na obnaSanje toka, zato nastopi
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zaviranje toka na obodu kanala. Vpliv viskoznih sil postane zanemarljivo majhen, zato
postane koeficient upora toka neodvisen od Reynoldsovega Stevila (kjer je: Re=4Ru?/v).
Med tema dvema ekstremoma se nahaja Se prehodno obmog¢je turbulentnega toka. V
analizah ki sledijo, bomo uporabljali ks kot parameter (Stricklerjev koeficient z dimenzijo),
ki opiSe hrapavost oboda. Dolo¢en je bil za tipicni premer zrna peska, s katerim je bila
oblepljena preiskovana povrsina. Tri razli¢ne rezime turbulentnega toka (gladek, prehoden
in popolnoma hrapav) razmejuje Reynoldsovo Stevilo, ki ga izrazimo s pomoc¢jo koeficienta
ks in s t. i. »strizno hitrostjo«. Le-to izvrednotimo za stalni, enakomerni tok iz povprecne

vrednosti strizne napetosti na ostenju, ki znasa:
7,=p9gRI,. (2.33)

Tako je strizna hitrost:

u*:\/zzﬂ/gRl0 (2.34)
P

in strizno Reynoldsovo Stevilo (Rex):

Re, = s (2.35)

kjer so:

p...gostota vode,

T...Strizna napetost,

g...pospesek prostega pada,

R...hidravli¢ni radij,

lo...ravnotezni padec dna struge,

ks...enakomerna peS¢ena hrapavost oboda po Nikuradzeju,
v...hitrost toka.

Locimo naslednja obmocja:
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Meje obmocja s prehodnim rezimom toka so podane z intervalom 4<Re, <100, kjer

spodnja meja definira konec hidravli¢no gladkega (turbulentnega) podrocja in zgornja meja
zacetek popolnoma hrapavega turbulentnega toka. Za obmocje hidravlicno gladkega ostenja

veljata enacbi (Blasius):

0316

za Re <100,000 A=—-
Re¥*

in za Re >100,000 l:Z.OIog(

Re\/Z]

2.51

V prehodnem obmoc¢ju med hidravlicno gladkim in hrapavim tokom lahko 4 ocenimo z
modificirano Colebrookovo enacbo (prirejeno za tok s prosto gladino), kjer vpeljemo

hidravli¢ni radij kot karakteristi¢no dolzino toka:

i—20Iog K, +—2'5
N 12R  Re+/4

Za hidravli¢no hrapav rezim toka lahko faktor trenja ocenimo iz enacbe:

1 o0l0g[ 2R
i K,
Dogajanje v odprtih kanalih je torej podobno tistemu, ki ga sreCamo v ceveh, zato je

modificiran Moodyev diagram ustrezen (primeren) tudi za ocenitev 1 in s tem tudi za

ocenitev C ali ng.

Ko se povecata vodostaj in pretok, se vrednost Ng v vecini vodotokov zmanjsa. To je

posledica relativnega vpliva vecjih ovir v koritu, ki imajo odlo¢ilen vpliv na vrednost n; pri

nizkem vodostaju, torej takrat, ko so delno potopljene v vodi, njihov vpliv pri veliki globini

pa postane majhen. Vrednost za n; se lahko tudi poveCuje s povecevanjem vodostaja in

pretoka, ¢e so visji predeli brezin hrapavi, zarasli ali koSato porasli, ali pa ¢e vodostaj
naraste toliko, da se izlije v poplavno obmodje, kjer se vrednost Nng spreminja z globino
potopitve. V takih primerih je potrebno upoStevati sestavljeno vrednost ng. Prisotnost

pojava odlaganja plavin in izpodjedanja povzro¢a spreminjanje oblike korita, to pa

povecanje vrednosti koeficienta ng. Pomembno je ugotoviti, ali sta pojava prisotna in ali

bosta prisotna tudi po ureditvi vodotoka.
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V primeru velikih Reynoldsovih Stevil in velike hrapavosti, kar je obicajni primer v
naravnih koritih, postane faktor trenja neodvisen od Reynoldsovega Stevila in skoraj
sorazmeren z R™3, Ce privzamemo, da je 4 podan kar z R"® in to vrednost vnesemo v
ustrezno enacbo, lahko ugotovimo, da je za take pogoje Manningov koeficient Nng
konstanten. Zato ima Manningova enacba konstantno vrednost za ng le v primeru
popolnoma hrapavega kanala in turbulentnega toka. V tem primeru je za ocenitev
(dolo¢itev) primerne vrednosti za ng potrebno kvalitativno poznavanje faktorjev, od katerih

je ng odvisen, saj je sicer v veéini prakti¢nih problemov ng funkcija ve¢jih spremenljivk.

Koeficient ng lahko za poenostavljene izraCune vzamemo iz tabel, sestavljenih na podlagi
meritev, vendar ga moramo za strme in zelo hrapave (gorske) vodotoke korigirati. Postopek
korekcije so razvili pri Soil Conservation Service v ZDA, zato ima metoda SCS (SCS
method of estimating ng) ime po organizaciji. Korekcija se vrsi v sedmih korakih: Izbira
osnovnega ng, kjer izbiramo med kanali (strugo) v zemljini (ng = 0.02), vsekanimi v skalo
(ng = 0.025) , kanali v finem (ng = 0.024) in grobem (ng = 0.028) gramozu. V naslednjih
korakih so podani modifikacijski faktorji, ki izrazajo razli¢ne vplive na tok. Pri tem si
pomagamo s povzro¢eno turbulenco razli¢nih vplivov kot mero za velikost motnje. Vpliv, ki
povzro¢i v toku opazno turbulenco, moramo primerno izvrednotiti z izbiro ustreznega
korekcijskega faktorja. Ko ocenjujemo vrednost za ng, moramo pri tem upoStevati vpliv

zarasti (n,), ki zaustavlja tok in s tem povecuje vrednost za Ng,

V splodnem je ta vpliv na vrednost koeficienta hrapavosti (ng) velik. Odvisen je predvsem
od globine in viSine vodnega toka, gostote in porazdelitve rastja ter tipa rastja. UpoStevanje
vsega tega je nujno potrebno predvsem pri projektiranju manjsih vodotokov, saj obic¢ajno

niso redno vzdrzevani.

Vpliv_nepravilnosti korita (ns) zajame spreminjanje oblike pre¢nih presekov vodotoka

vzdolZz poteka struge vodotoka. V naravnih vodotokih so spremembe najveckrat posledica
naplavljanja in odlaganja plavin ali pa izpodjedanja brezin. Obicajno imajo postopne
spremembe preénih presekov le majhen vpliv na vrednost ng, medtem ko nenadne
spremembe povzrocijo povecanje vrednosti hrapavosti ng. Povecanje je mozno pricakovati
tudi v primeru, ko upoStevamo vse upore v toku le preko koeficienta hrapavosti ng na

omoc¢enem obodu vodotoka (Steinman, 2004).
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Tabela 2.5: Vpliv vegetacije ( n,) na koeficient hrapavosti (metoda SCS)
Table 2.5: Influence of vegetation ( n,) on roughness coefficient(SCS method)

min. in max.

Pogoji v strugi vpliv na n,
9 J faktor

gosta travnidka trava, plevel, globina toka 2-3 krat ve¢ja od visine

trave
majhen 0.005-0.010
gibki poganjki Sibja kot: vrba, topol, globina toka 3-4 krat vecja od

viSine vegetacije

travnidka trava, globina vode 1-2 krat viSine trave

srednji 0.010-0.025

grmicasto rastje (kot 1-2 leti stare vrbe) na brezinah, brez

pomembnejse vegetacije na dnu, R (hidravli¢ni r.) > 0.6 m

vrbe ali topoli, stari 8-10 let, izven vegetacijske dobe, prepleteni s

plevelom, vsa vegetacija brez listja. R>0.6
velik 0.025-0.050

grmicaste vrbe (stare 1 leto, v vegetacijski dobi, z listiem, prepletene

s plevelom) na brezinah, na dnu kanala ni vegetacije. R>0.6 m

travniska trava, globina toka manjsa od njene polovi¢ne viSine

enoletne grmicaste vrbe (v vegetacijski dobi, z listjem, prepletene s
plevelom) na brezinah gosta preslica na re¢nem dnu. R <3-4.6 m zelo velik 0.050-0.100

drevesa v vegetacijski dobi, vimes grmicevke, plevel, vse z listjem,

katerikoli R<3-4.6 m

Trenutna sprememba velikosti pre¢nega prereza S od profila do profila, zahteva velik faktor
korekcije, postopno spreminjanje vzdolz struge pa manjSega ali sploh nobenega.
Sprememba oblike pre¢nega profila izraza hkrati tudi vpliv prestavljanja matice toka z
enega na drugi breg, ki lahko, ¢e se zgodi na kratki razdalji, privede do vrtincev in

povratnega toka.

Vpliv_hrapavosti povrsSine (n,) se zajame s hrapavostjo omocenega oboda kanala, ki

predstavlja osnovni parameter za ocenitev vrednosti za n. Ce je material na obodu kanala
finejsi, je vrednost za n, nizka in nanjo spremembe globine toka malo vplivajo. Ce pa obod
sestavljajo gramoz in/ali prodniki, potem je vrednost za n, vecja in se lahko spreminja v

odvisnosti od globine toka. Veliki prodniki se obi¢ajno zbirajo na dnu takih vodotokov, zato
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dobimo visoko vrednost za np pri nizkih vodostajih in relativno nizko vrednost za n, pri
visokih vodostajih. Vpliv hrapavosti omocenega oboda (n,) ocenimo kot vpliv makro
hrapavosti re¢nega dna na koeficient ng (Steinman, 2004). Konkretno povrsino primerjamo
z gladkostjo, ki bi bila za dani odsek in material dosegljiva v idealnih pogojih, ter izberemo

ustrezni faktor korekcije.

Tabela 2.6: Vpliv spremembe velikosti preénega profila S ter spremembe oblike pre¢nega
profila (ns)

Table 2.6: Influence of cross-section S size and cross-section shape modification (ns)

Znacaj spremembe velikosti in oblike profila (n) faktor korekcije
Velikost S in oblika se postopno spremenita 0.000
Obcasno izmeni¢no ponavljanje velikih in majhnih prerezov S 0.005
ali/in obCasno prestavljanje matice toka z enega na drugi breg '
Stalno spreminjaje velikosti prereza S vzdolZ toka ali/in pogosto

0.010-0.015

prestavljanje matice toka z enega na drugi breg

Vpliv prereza in ovir n, , ki predstavljajo zapreke zaradi dotoka plavin, zaradi vecjih debel

ali zdrsov materiala, lahko bistveno vpliva na vrednost ng. Stopnja vpliva je odvisna od
Stevila in velikosti teh preprek. Faktor za relativni vpliv ovir v koritu - toku (n,) izberemo
glede na Stevilo in znacilnosti ovir v toku. Po SCS so lahko ovire tudi jeziki odloZenih
naplavin (prodisc¢a), prodniki, balvani (skale samice), Stori, korenine, padla in nakopiCena
debla. Pri oceni vpliva ovire upoStevamo v kolikSni meri ovira spremeni precni prerez pri
razliénih globinah toka, obliko ovire (oglate povzrocajo vecji vpliv (turbulenco), kot
zaobljene) in lokacijo ter razporeditev ovir v vodotoku v vzdolZni in pre¢ni smeri. Metoda

SCS priporoca vrednosti korekcijskih faktorjev, ki so naveden v tabeli 5t. 2.8.
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Tabela 2.7: Vpliv nepravilnosti povrSine dna (")

Table 2.7: Influence of irregularity of bottom surface (")

Nepravilnost Opis povrsine dna (n,) faktor korekcije

. zablateno korito, najboljSa mozna povrSina za
gladka povrsina _ ) 0.000
dani material

) dobro vzdrzevani vodotoki, minimalno erodirane
majhna . .. _ - 0.005
ali izprane brezine kanalov ali drenaznih kanalov

srednje do slabo vzdrZevani tokovi, srednje
srednja erodirane ali zamocvirjene brezine kanalov ali 0.010

drenaznih kanalov

zelo zamocvirjene brezine naravnih vodotokov,
velika zelo erodirani kanali ali drenazni kanali, 0.020

nepravilne povrsine v skalo vklesanih kanalov

Tabela 2.8: Korekcijski faktorji za vpliv ovir v toku (n,)
Table 2.8: Correction factors for impact of obstacles in flow (no)

Vpliv ovire (no) faktor korekcije
zanemarljiv 0.000
majhen 0.010-0.015
znaten 0.020-0.030
zelo velik 0.040-0.060

Potek trase vodotoka oziroma meandriranje lahko povzro¢i dodatne upore vodnemu toku.

Medtem ko krivine velikih polmerov brez pogostih sprememb v smeri zavoja nudijo

relativno majhen odpor toku vode, pa meandri majhnega premera znatno povecajo vrednost
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koeficienta ng. Za doloc¢itev vplivov oblike trase (zvijuganost — meandridanja, ny) najprej
dolo¢imo razmerje dolzin l/ls, Kjer je Is razdalja med zacetkom in koncem obravnavanega
odseka po zraéni Crti, |, pa po osi vodotoka. Glede na dobljeno razmerje izberemo faktor

korekcije (m).
Tabela 2.9: Vpliv meandriranja na koeficient hrapavosti "

Table 2.9: Impact of meander on roughness coefficient M

1, /1 meandriranje faktor m

1.0-1.2 | Sibko (majhno) 1.000

1.2-1.5 | znatno (srednje) 1.15

>1.5 moc¢no (veliko) 1.30

Vrednost popravljenega koeficienta hrapavosti n; je vsota osnovne vrednosti koeficienta

hrapavosti in vseh korekcij v predhodnih korakih:
Ng =Ng +N, + N +N_ +n,

Kon¢na vrednost koeficienta hrapavosti, z upostevanjem vijugavosti trase, pa se izratuna po

enacbi :
N =(ng +n,+n,+n, +n,)-m, (2.36)
kjer pomenijo:
ne... osnovni koeficient hrapavosti, odvisen od materiala, Ki sestavlja korito,
ny... vpliv vegetacije,
ns... vpliv nepravilnosti in sprememb korita,
Np... vpliv hrapavosti oboda,
No... Vpliv ovir v koritu,

m... faktor meandriranja.
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Za preliminarne poenostavljene izracune lahko koeficient ng dolo¢imo tudi na podlagi 50%

zrna, po obrazcu:

ne =0.039-¢/d,, (2.37)

Vendar smo pri tem omejeni s pogojem, da relativna hrapavost ne sme biti velika (lahko je
majhna ali kve¢jemu srednja). Za to enacbo je Strickler analiziral podatke, zbrane iz
razli¢nih potokov v Svici, ki so imeli formirane struge iz grobega materiala in niso bile

podvrzZene tvorbi sipin na dnu struge (Rajar et al., 1990).

Pri visokih vodah lahko odteka voda po urejeni strugi in viSje po naravni strugi. V tem
primeru je koeficient upora kg po Stricklerju sestavljen iz k — struge in k — brezin. Enotni

koeficient upora se dolo¢i z naslednjo enacbo:

2/3

oo Lt | -
kT/lz kT/zz
1 2

Kjer so:
Km...enotni koeficient upora
U, Us...omocen obod

ki, k»...koeficient upora za strugo, brezino

breZina
k;, U,

breZina
ks U,

struga
k, U,

Slika 2.28: Ureditev struge iz dveh materialov (Zeller, 1984)
Picture 2.28: Regulation of river bed made of two materials
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Za kakovostne izracune je potrebno opraviti meritev (posnetek) stanj na terenu pri enem ali
ve¢ (poplavnih) dogodkih. Manningov koeficient hrapavosti se tedaj dolo¢i na podlagi
izmerjenih pretokov, poteka gladin in karakteristik vodotoka na stabilnem odseku vodotoka.
Potrebno je, da sta definirana (opazovana) vsaj dva preéna preseka. Ce imamo izmerjenih N
pre¢nih presekov na obravnavanem odseku vodotoka, izraCunamo koeficient hrapavosti po

enacbi:

Ng = L 122 (2.39)

kjer uporabljene oznake pomenijo:
h... gladina prostega toka v profilu glede na znane podatke ostalih profilov,

(Ah,),, , -.- sprememba hitrostne visine med profiloma j-1inj,

=2
h, = azcu ... hitrostna viSina v profilu (kineti¢na energija),

u

k... koeficient, ki zajema neenakomernost kanala (k = 0, ¢e je kanal enakomeren, k = 0.5 za

neenakomeren vodotok),

L, ;.. razdalja med profiloma j-1in j.

]

2.8 Prelivi, pragovi in stopnje

Zaradi pregrade v strugi ali zozitve struge se gladina vode pred pregrado ali zozenjem
dvigne do viSine, ki omogoca celoten pretok vode (Q) ob povecani hitrosti preko pregrade.
Objekt, kjer voda tece pod razliko tlakov in zozitve korita se imenuje preliv. Odsek, kjer
teCe voda preko preliva se imenuje krona ali prag preliva. Pri prostem (nepotopljenem)
prelivu je kota krone preliva nad gladino spodnje vode. Del vodotoka gorvodno pred
prelivom se imenuje gornja voda, za prelivom dolvodno pa spodnja voda. Talni prag je

objekt, Kjer je spodnja voda viSja od krone praga.
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2.8.1 Splosno

Med gradbene objekte, ki jih voda stalno ali obCasno preliva, spadajo stopnje (kaskade),
jezovi, drée, konzolni odskoki. Prelivi so lahko z ostrim robom, prakti¢nega pravokotnega
profila, s Sirokim pragom in prakti¢nega zaobljenega profila. Nasteti prelivi so lahko glede
na: smer toka vode pravokotni, posevni, vzporedni (bo¢ni), zakrivljeni, sestavljeni (lomljena
0s); dotok vode k prelivu brez bocne zozitve (kontrakcije) struge ali z bocno zozitvijo; nacin
povezave slapu z gladino spodnje vode popolni, nepotopljeni preliv (ni vpliva spodnje vode)
ali potopljeni nepopolni preliv (zajezba s spodnje strani); nagib natoc¢ne stene vertikalni,
poSevni nagnjeni preliv proti toku ali v smeri toka; geometrijo prelivnega precnega prereza
na trikotni (Thompson), pravokotni (Rechbock), trapezni (Cipoletti z naklonom brezin 4:1),
sestavljeni prerez in ozracenje spodnje konture prelivnega curka ozraceni, neodzraceni in

prisesani preliv.

Povezava slapu s spodnjo vodo zavzema naslednje oblike: popolni (normalni) vodni skok,
valovit vodni skok, podprt (potopljeni) vodni skok, odgnani vodni skok in povrsinski vodni
skok. Slap (curek) padajoce vode je najvaznejSi element preliva, saj se v njegovih mejah
zmanjSuje energija vodotoka. Hidravli¢ni racun slapa doloca obliko povezave prelivnega

curka z gladino spodnje vode (Steinman, 1992).

Za primerjalno ravnino se privzame dno struge spodnje vode. Specifi¢na energija za slapom
se oznaci z E,. Tako je razlika AE = Ey — E; tisti del energije, ki se porabi pri toku vode ¢ez

pregrado.

2 krona, 4 hidraviicni
oV, (29 o AE 2
. oo 0! prag preliva : '.Skok .
gornja = AE
voda =1, i s

AE .
AE oV, /2g

. 4 b
=—| = *— spodnja
- "y N -
I \:‘w = DL B 7 voda
A &{A}/y@@ //.'z&/:\‘_" o, P ///»/\‘.’ ‘?// ;l?/z{;%\ \S’/A /«?/1{%&\}//«,\ 4@:&//{ A
0 L, 8 Lo L, i primerjalna

- t L] Lo

ravnina

Slika 2.29: Oznake preliva (odgnani vodni skok)
Picture 2.29: Overflow designation (delayed hydraulic jump)
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Del energije A,E se potrosi pri pretoku ¢ez pregrado do zozenega (kontrahiranega) prereza,
del energije A,E se potroSi v odbojnem delu vodnega skoka in del energije A,E v samem

vodnem skoku.
E,=AE+AE+AE=E, +AE, (2.40)
kjer oznake pomenijo:
Eo...specifi¢na energija pred slapom,
A E...porabljena energija,
E....specifi¢na energija za slapom.

Poraba energije v prelivnem delu je odvisna od njegove oblike. Najugodnejsa je oblika
preliva, kjer se pojavlja najmanj odlepljenja toka od konstrukcije in vrtin¢enja, ki povzroca
dodatne energijske izgube in tako zmanjSuje prelivno sposobnost objekt oziroma koeficienta
preliva (p) ter povecuje prelivno visino. Oblika vodnega skoka v podslapju je odvisna samo
od gibanja vode dolvodno od preliva. Valovit skok porablja malo energije, popolni
hidravli¢ni skok pa veliko energije. V primeru, da se v obmoc¢ju preliva ne porabi celotna
energija AE, se povezava slapu s spodnjo vodo izvrsi v obliki odgnanega vodnega skoka.
Del energije se v tem primeru porabi za premagovanje trenja vzdolZz odbojne dolZine (med
Bin1l).

V strugah z normalno hrapavostjo so izgube majhne, poraba energije se vrsi na dolgem delu
podslapja. Vodotok ima na tem delu povecano hitrost. Korito se mora zaradi velike energije
vode dodatno utrditi. Osnovna naloga projektanta je, zmanjSevanje dolzine podslapja, npr. s
povecevanjem hrapavosti na prelivnem delu. Tako se bo hidravli¢ni skok pojavil blizje
pragu in posledi¢no se bo skrajSalo podslapje. Najugodnejse je, da dero¢i tok preide v mirni
tok v mejah same zgradbe, podnozje preliva je v tem primeru zacetek hidravlicnega skoka,
stik slapu je v obliki podprtega (potopljenega vodnega) skoka (AE-A:E) in je dolZina
podslapja najkrajSa. ZmanjSanje energije A;E na dolZzini zajezbe se lahko zagotovi z
poveCanjem hrapavosti oziroma s povecanjem globine spodnje vode. V tem primeru bo
nastal podprt skok. Vsa odvec¢na energija (A2E-A3E) se bo porabila v tem skoku. Obicajno

se slap umiri z izgradnjo podslapja s poglobitvijo in udarnim pragom v spodnji vodi.
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Sllka 2.30: Udarnl prag all 2|d poglobltev podslapja, ter komblnacua poglobitve podslapja
in udarnega pragu oziroma zidu

Picture 2.30: Shock crest or wall, deepening of plunge pool, and combination of plunge pool
deepening and shock crest or wall

V primerih, ko ni posebnih ureditev dolvodno, se pojavi odgnani vodni skok, Kjer sta:

h'c...globina v zozenem (kontrahiranem)

preseku, manjSa od hy,

¢...globini h'c odgovorjajoca

(konjugirana) viSina vala, ve¢ja od hy,

Slika 2.31: Odgnani vodni skok
Picture 2.31: Delayed hydraulic jump

Na spodnji strani pragu se pojavi stojeci val imenovan vodni skok. Za dolocitev (vodnega
skoka) stojeCega vala vpeljemo povezani (konjugirani) globini h'c in h".. Razlika h"; - h'c je
viSinska razlika vodnega skoka (Jevti¢, 1978).

2.8.2 Kriterij potopljenosti

Zacetek potopljenosti preliva je takrat, ko je viSina spodnje vode enaka viSini vode na
prelivu (Ho+H;)=h,. Ob upostevanju doto¢ne hitrosti preliv ni potopljen dokler velja:
ho/(Ho+H1)=>0.88. Velikost tega razmerja je odvisna od oblike preliva (Agroskin. 1964).
Potapljanje in s tem oviranje odtoka se pri¢ne pri razmerju ho/(Ho+H1)>0.75, ¢e ni izboljsav
vtoka na prag, in pri zagotovljenem ugodnem vtoku na prag do razmerja ho/(Ho+H;)>0.85.

Za nepotopljeni (prosti) prelivni prag velja pogoj:

<0.8, (2.41)
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HO:H+% [m]. (2.42)

kjer so:

ho...viSina spodnje vode,

H... normalna globina (viSina) prelivnega curka,
Hp... normalna globina prelivnega curka na pragu,
H,...nadomestna viSina prelivnega curka,

v...hitrost vode pred pragom [ m/s].

—_—

X
77 P N TN
VSISO RS TN NS SSTS

RS TSTSTRSY-

Slika 2.32: Prosti preliv ho/(Ho+H1)<0.8 in potopljen preliv ho/(Ho+H1)>0.8 (Jevti¢ 1978)
Picture 2.32: Free overflow hyo/(Ho+H1)<0.8 and submerged overflow ho/(Ho+H1)>0.8
(Jevti¢ 1978)

V primeru vecjega razmerja od 0,85 med viSino potopljenega praga s strani spodnje vode in
visine (Ho+H;) zgornje vode, se smatra (Agroskin, 1964) prelivni prag za potopljenega:

ho/(Ho+H1)§0.85.

2.8.3 Splosna enacba preliva

Pretok Q na prelivu je odvisen od Sirine preliva, prelivne viSine H vode nad krono preliva
(gornje vode), dotocne hitrosti v in zemeljskega pospeSka prostega pada g. Dotok prinasa s
seboj energijski potencial, ki se izracuna kot prelivna visina z upostevanjem hitrosti dotoka

na pregrado:

HO=H+a2—. (2.43)
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Privzame se, da je pretok linearno odvisen od Sirine preliva b . Pri izpeljani enacbi za pretok

dobimo Se vpliv geometrije preénega prereza. Za pravokotni preliv se enacba za pretok

glasi:
C
Q=—=hy2gH?¥?, (2.44)
NG g
c ...brezdimenzijski koeficient proporcionalnosti, ki prikazuje lastnosti konstrukcije samega

preliva (ostri rob, zaobljen rob, Sirok rob)

V primeru, da nivo spodnje vode zmanjSuje pretok vode preko preliva, se dodatno uvede v

enacbo pretoka popravni koeficient 4 manjsi od 1. Tako je enacba pretoka:

z upoStevanjem visine vode na prelivu in da je m =

N ;

Q= pumb\/2gH?", (2.45)

Z upostevanjem visine vode, ki se izmeri v oddaljenosti 2,5 H do 3,0 H za pregrado pa:

Q = umyb\/2gH?*? (2.46)
Hitrost dotekajo¢e vode [m/s] na pregrado se dolo¢i:

Q

V= , (2.47)
b(H,+H)

Kjer oznake pomenijo:

Q ....pretok vode v [m®/s]

H....globina vode [m]
H;...viSina objekta [m]
b...srednja Sirina korita pred pragom [m]

g... zemeljski pospesek prostega pada [9.81 m/s?]
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V primeru doto¢ne hitrosti v ~0 [m/s] je hitrost prelivanja vode na pragu:
v=,/2¢gH (2.48)

v primeru doto¢ne hitrosti vecje od ni¢ (v > 0,4 m/s) se hitrost prelivanja poveca:

v=1/2gH +2gK =./2g(H +K), (2.49)

Kjer je:
K...energijska visina dotekajoc¢e vode pred prelivom [m]

H ...globina vode pred prelivom [m]

Ce je hitrost dotekajode vode enaka hitrosti prelivanja (Agroskin, 1964), 