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1UvOD

Na obmodju Obale in na zalednem kraskem obmodju se trenutno soo€ajo s problematiko pitne vode.
V ta namen se je razvil projekt oskrbe s pitno vodo, kjer je kljuéna uporaba reke Reke in njenih

pritokov.

sennanannsp C

375 m
1
ﬂ /
1 akumulacija Suhorka/Padez A RIZANSKI VODOVOD
2 vodarna Padez
3 Empalis e B KRASKI VODOVOD
4 vodohram Barka
5 vodohram Rodik C VODOVOD ILIRSKA BISTRICA
6 vodarna Cepki
7 odvzem Reka/Padez

Slika 1: Tehniéna zasnova oskrbe s pitno vodo

(Brilly, M., Kompare, B., KryZanowski, A., Rusjan, S., 2008)

Geolo3ke, morfoloSke in hidroloske raziskave so pokazale, da je najbolj ustrezen pritok za gradnjo

akumulacije potok Suhorka.

Na podlagi materiala, ki je bil dosegljiv na terenu in v okolici, smo se odlocili, kateri tip pregrade bi bil
bolj ustrezen. Trdna fliSna podlaga omogoc¢a gradnjo tako nasute kot betonske pregrade. Ker na
sami lokaciji ni ustreznih materialov za gradnjo, to pomeni, da je treba material pripeljati iz 30 km
oddalienega kamnoloma. V primeru nasute pregrade bi potrebovali 800.000—1.000.000 m* materiala,
kar pomeni hudo obremenitev okolja. Kot alternativna moznost pa se nam ponuja moznost gradnje
pregrade iz betona oziroma iz valjanega betona, ki zahteva le 25 % transportov v primerjavi z nasuto

pregrado, zato smo se tudi odloCili za pregrado iz valjanega betona.

Valjani beton je definiran kot beton, stisnjen z valjanjem, njegove karakteristike pa so zelo podobne
klasichemu betonu. Od klasiCnega betona se razlikuje predvsem v sestavi meSanice, saj vsebuje
manj cementa, ter po hitrosti in nacinu vgradnje. Najvedji prednosti gradnje pregrade iz valjanega
betona pa sta hitrost gradnje, ki naéeloma poteka neprekinjeno, in pa manjsi stroski (valjani beton je

lahko 20-25 % cenejSi od klasi¢nega).
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Z dosegljivo programsko opremo smo naredili stabilnostne in napetostne analize pregrade. Glede na
izracunano viSino smo predpostavili zacetne dimenzije pregrade. Ugotovili smo, da te dimenzije niso
popolnoma ustrezne, saj na spodnjem delu gorvodne strani pregrade je prihajalo do prevelikin
nateznih napetosti in nastanka razpok. Sprejeli smo nekatere ukrepe (sprememba naklona gorvodne

in dolvodne strani pregrade) in tako zagotovili ustrezno varnost pregrade.
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2 PROBLEMATIKA

Na obmodju Obale in na zalednem kraSkem obmocju se Ze dalj ¢asa soo€ajo s problemom zadostne
kolicine pitne vode. Zaradi pove€anja Stevila prebivalstva in razvoja turizma se je poraba pitne vode
bistveno povecala. V preteklih susnih obdobjih je bil upravijavec vodooskrbnega sistema, Rizanski
vodovod, soocen s primanjkljaji vode, ki pa jih je uspel nadomestiti z dodatnimi koli€inami vode iz

sosednjih vodooskrbnih sistemov.

Glavni vodni vir v slovenski Istri predstavlja RiZana, ki je, celoletho gledano, dovolj vodnata,
manjkajoce vodne vire pa zagotavija iz nadomestnih virov, Brestovice, Se€ovelj in pa z uvozom s

Hrvaske.

2.1 Opis na €rtovanih posegov

Pri projektu oskrbe prebivalstva s pitno vodo v slovenski Istri in kraSkem zaledju se bo uporabila reka
Reka ter njeni pritoki. Na reki Reki je predvidena izgradnja jeza z zajemom vode, akumulacija pa je

predvidena na enem od pritokov Reke.

Na podlagi geoloskih, morfoloskih in hidroloskih preiskav smo se odlo€ili, da je najbolj ustrezen pritok

za gradnjo akumulacije potok Suhorka.

Sistem zajetja z akumulacijo sestavljajo: glavna pregrada s spremljajoCimi varnostnimi objekti (preliv,
talni izpust, podslapje) in zajetje z odvodom vode za oskrbo prebivalstva s pitno vodo. Akumulacijski
prostor se bo polnil tako z lastnimi vodami Suhorke kot tudi z naCrpano vodo iz reke Reke. (Brilly, M.,

Kompare, B., KryZanowski, A., Rusjan, S., 2008)
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3 ZASNOVA PREGRADE

3.1 Opis lokacije

Razgibano ozemlje z nadmorskimi viSinami od 350 do 800 m pripada hribovitim Brkinom. Reka Reka
in njeni pritoki teCejo ve€inoma na terciarnih fliSnih sedimentih. Lokacija pregrade je predvidena v
dolini reke Suhorke, ki je skupaj s PadeZzem najvedji pritok reke Reke in 5 km dolvodno izgine pod

povrsje v slovenskem Krasu v Skocjanske jame.

Dolina Suhorke leZi v dinarski smeri in ni poseliena, v vecji meri je poraS¢ena z grmiceviem in
gozdom, na nekaterih mestih pa so travnate povrsine. Pobocja nad dolino so ve¢inoma poras¢ena z

gozdom in presekana s Stevilnimi grapami.

Geolo3ka zgradba doline je precej enostavna. Dolina je prekrita z re€nimi sedimenti, njihova podlaga
pa so kredni apnenci in delno dolomiti ter razli¢ni paleogenski apnenci. Spodnji del hribovja

sestavljajo terciarni flidni sedimenti, predvsem peScenjak (do 60 %).

Nosilnost aluvialnih sedimentov ni zadostna, zato bo treba to plast v celoti odstraniti, saj je dovoliena

obremenitev tal niZja od dejanske obtezbe zemeljske pregrade.

Po karti maksimalnih intenzitet potresov Slovenije pripada ozemlje z naCrtovano zajezitvijo v 7.

potresno stopnjo (Vir: www.arso.gov.si/podro¢ja/potresi/podatki/.). Po karti potresne nevarnosti

Slovenije za povratno dobo 475 let je projektni pospeSek tal 0,175 g.

Ker bo treba na lokaciji pregrade odstraniti vodopropustne aluvijalne sedimente in deluvijalno glinasto
pesceno preperino na pobodjih, bo pregrada temeljila na fliSnih plasteh, ki jih predstavijajo peS&enjaki

in laporji. Zato uvrs¢amo tla po EC 8 v razred A (trdna tla).
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Karakteristike fliSnih sedimentov
Preglednica 1: Karakteristike fliSnih sedimentov
(Somrak, D., Mo¢nik, I., Brengi€, M., 2006: 31 str.)

Enoosna tlatna trdnost 10-30 MPa
Razdalja med razpokami 60—-200 mm
Stanje razpok Odprte, 1-5 mm
Strizni kot $(0) 59°

Kohezijac 186 kPa
Elasti¢ni modul E 43000 kPa

3.2 Izbira tipa pregrade

Laboratorijske raziskave posameznih fliSnih slojev so dale maksimalne tlatne trdnosti, Kki
zadovoljujejo tako pogoje za nasuto pregrado kot tudi pogoje temeljenja gravitacijske pregrade

betonskega tipa ali izdelane iz valjanega betona.

Z morfoloSkega vidika je betonska pregrada bolj ustrezna od nasute pregrade. Pri nasuti pregradi je
lahko prelivni objekt dokaj kompliciran (sestavijen iz bocnega preliva in drée), pri teZznostni pregradi pa
je prelivni del lahko sestavni del pregrade. Nasuta pregrada je obcutljiva na prelivanje, ki povzroCi
progresivno erozijo dolvodnega dela pregrade in v konéni fazi ruSenje pregrade, medtem ko

prelivanje teZnostne betonske pregrade ni kriti¢no.

Izgradnja nasute pregrade ima veliko prednost, ¢e je moZno uporabiti lokalni material za gradnjo. 1z
geoloskega porocila ter same morfologije pa je razvidno, da v sami dolini ni potrebnih materialov za
izdelavo pregrade. To pa pomeni, da bo ves manjkajo¢i material za vgradnjo treba pripeljati od

drugod.

Pri izbiri tipa pregrade torej upoStevamo, da je material treba transportirati iz Ze obstojecih
peskokopov na razdalji 30 km v eno smer tako pri hasuti kot tudi betonski pregradi. Za izvedbo
nasute pregrade Suhorka bi potrebovali 800.000-1.000.000 m® materiala, kar je za transport na
razdalji 30 km precej huda obremenitev okolja, upoStevati pa moramo tudi stroSek sanacijskih del na

cestni in ostali infrastrukturi.

Kot alternativna moZnost se nam ponuja izgradnja betonske pregrade oziroma pregrade iz valjanega
betona. Prednost take vrste pregrade je predvsem v tem, da zahteva le 25 % transportov v primerjavi

z zemeljsko pregrado. Druge prednosti take vrste pregrade pa so tudi manjSi stroski, hitrejSa gradnja
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in manjSe Stevilo premostitvenih objektov. Na podlagi Stevilnih prednosti, ki jih ponuja, smo se odlocili

za gradnjo pregrade iz valjanega betona.

V nadaljevanju diplomskega dela bom obravnavala mehansko analizo pregrade Suhorka, ki je
zgrajena iz valjanega betona. Znacilnost teh pregrad je ta, da je telo pregrade zgrajeno iz

kompaktiranega betona, delo pa poteka v kontinuiranih slojih, obicajno debeline 30 cm.

TakSna pregrada naj bi bila cenejSa, saj je potrebna manjSa koli¢ina cementa (med 104 in 178
kg/m?).
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4 VALJANI BETON

4.1 Definicija valjanega betona

Ameriski intitut za beton (ACI) valjani beton definira kot beton, ki je stisnjen z valjanjem. Pogosto se

za valjani beton uporablja angleski izraz roller compacted concrete — RCC.

Lastnosti valjanega betona so sicer podobne navadnemu betonu, vendar pa je nekaj precej boljSih
od klasiCnega betona. Valjani beton se od klasi¢nega razlikuje predvsem po konsistenci. Vsebuje
zelo malo cementa, saj mora biti dovolj suh, a vseeno dovolj vliaZen, da se vezivo med meSanjem in
vibriranjem enakomerno razporedi. Valjani beton mora zdrZati pritisk mehanizacije, ki se uporablja za
vibriranje in vgrajevanje. Najve¢ja prednost valjanega betona je hitrost vgradnje, ki je mnogo vecja
kot pri klasicnem betonu. Gradnja naj bi potekala neprekinjeno, zagotoviti pa je treba tudi dobro
spriiemanje med posameznimi sloji. Posledica nepazljivosti pri vgrajevanju je lahko poveCana

vodoprepustnost ter pojav razpok.

Valjani beton naj bi se uporabljal predvsem v projektih, ki so ekonomi¢no konkurencni ostalim
nacinom gradnje. Pogosto ga uporabljamo pri teZznostnih in lo€no-teznostnih pregradah, v nasipih, ki
temeljijo na ustreznih tleh, pri gradnji cest in parkiriS¢€ ... ObiCajne trdnosti valjanega betona znaSajo

od 13.8 do 20.7 MPa, lahko pa doseZemo tudi visje trdnosti.

4.1.1 Glavne prednosti valjanega betona

RCC gradbene tehnike so ekonomsko konkurencne predvsem zaradi naslednjih dejavnikov:

o Stroski

Valjani beton je lahko 20-25 % cenejSi kot klasi¢en beton. Razlika v odstotkih odstopa glede na ceno
agregata, cementnega materiala, kompleksnosti vgradnje in pa koli¢ine vgrajenega betona. Prihranki,
ki jih povezujemo z RCC gradbenimi tehnikami, pa nastanejo zaradi manjSih stroskov utrjevanja,

namestitve in hitrejSe gradnje.

» Hitra gradnja

HitrejSi nacin gradnje in manjSa koli¢ina materiala sta, kot sem Ze navedla, glavna vzroka za
zmanjSanje stroskov pri RCC projektih. Pri vgrajevanju valjanega betona moramo imeti material ves
&as na zalogi, kar omogoga zelo visoko stopnjo proizvodnje. Ce vzamemo za primer gradnjo nekega
nasipa, je lahko z RCC tehniko €as gradnje krajSi za nekaj mesecev, pri vedjih projektih pa tudi za

nekaj let. Med prednosti hitre gradnje pa lahko Stejemo tudi niZje stroSke uprave, hitrejSe koriS¢enje
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projekta, manj preusmeritvenih objektov itd. Ta nacin gradnje nudi velike prednosti v vseh pogledih, ki

S0 povezani s Casom gradnje.

»  Prelivi in drugi pripadajoCi objekti
Tako kot pri klasicnih betonskih pregradah so tudi pri RCC pregradah prelivi vklju€eni neposredno v

samo strukturo pregrade. Voda se lahko preliva preko krone pregrade na dolvodno stran.

e Manj3e Stevilo preusmeritvenih objektov
Kot posledico hitre gradnje lahko pri zmanjSanju stroSkov upoStevamo tudi manj potrebnih
preusmeritev reke med samo gradnjo ter zmanjSevanje Skode in tveganja, ki sta povezana s

prelivanjem vode ez pregrado. Zaradi hitrejSe gradnje je manjSa tudi verjetnost visokih voda.

e Druge prednosti
Poleg vseh zgoraj naStetih prednosti je RCC pregrada v primerjavi z nasuto pregrado bolj

sprejemljiva za okolje in bolje prenaSa notranjo erozijo.

4.1.2 Materiali

Trdnost valjanega betona je odvisna od kvalitete in trdnosti agregata, stopnje stiskanja ter razmerja
med pucolanom, cementom in vodo. Vrsta cementa najbolj vpliva na stopnjo hidratacije in na
zgodnjo trdnost betona. Minimalha trdnost je pridobliena iz pogoja, da material zdrZi teZo strojev za

Sirjenje in stiskanje.

MeSanico je treba projektirati z agregatom, ki se bo uporabil na gradbiScu, in s koli¢ino vode, ki

odgovarja srednji vrednosti viage, ki se pri¢akuje med samo gradnjo na terenu.

Preiskovalne metode cementnih materialov za valjani beton so enake kakor pri klasi¢hem betonu,
morajo pa biti v skladu z EM 1110-2-2000, standardno prakso za beton v gradbenih konstrukcijah
(U.S. Army Corps of Engineers, 2000. Roller-Compacted Concrete.).

* Cement

Za valjani beton lahko uporabimo vse vrste cementa in prav tako vse poznane kombinacije cementa
in pucolana, vendar pa se navadno uporabljajo cementi, ki proizvajajo nizko hidratacijsko toploto. Za
zmanjSanje hidratacijske toplote lahko del cementa nadomestimo s pucolanom ali elektrofiltrskim
pepelom. Ce konstrukcija zahteva veliko trdnost, dodamo vegje kolicine pucolana ali elektrofiltrskega
pepela, s ¢imer doseZzemo manjSo hidratacijo in vecjo trdnost betona, zmanjSamo pa tudi stroske

gradnje.
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* Pucolan

Uporaba pucolana v RCC meSanici lahko sluzZi za naslednje namene:
— kot delni nadomestek cementa za zmanjSanje hidratacijske toplote,
— kot delni nadomestek cementa zaradi zmanjSanja stroskov,
— kot dodatna zagotovitev za izboljSanje meSanice in volumna paste.

Odstotek cementa, ki ga lahko hadomestimo s pucolanom, se giblie med 0 in 80 % celothe mase.

* Agregat

Izbira agregata ter kontroliranje lastnosti agregata sta pomembna faktorja, ki vplivata na kvaliteto in

enotnost RCC betona. Najvecja nazivna velikost agregata je 75 mm, v doloCenih primerih, vendar

redko, tudi vecja (ekonomicno je smiselna le v primeru velikih kolicin RCC-ja). Agregati velikosti 63—

75 mm so manj nagnjeni k segregaciji in se uporabljajo vedno bolj pogosto. V vsakem primeru pa je

treba upostevati, da maksimalno zrmo agregata ne sme biti vegje od ene tretjine debeline sloja. Ce so

potrebne vecje kvalitete betona, potem je potreben stroZji nadzor nad velikostjo in kakovostjo

agregata.

— Grobi_agregat: izbira najveCjega nominalnega agregata mora temeljiti na potrebi po

zmanjSanju cementnega materiala, kontroli segregacije ter lazjem kompaktiranju. V vecini
RCC projektov se uporablja agregat velikosti 37,5 do 75 mm.

— Fini_delci (< 5 mm): sicer jih ne omejujemo, vendar pa niso preve¢ zazeleni zaradi vecje

porabe vode in cementa, ki ju posledi€no potrebujemo v cementni meSanici. Fini delci naj bi

zavzeli maksimalno 12 % celothega volumna meSanice.

»  Kemijski dodatki
Kemi¢ni dodatki so ucinkoviti v RCC meSanicah, ki vsebujejo dovolj vode, da zagotovijo bolj tekoco

pasto in boljSo sprijemljivost med sloji.

4.2 Gradnja RCC pregrade

Gradnja RCC pregrade je pretehtala predvsem iz ekonomicnega staliS¢a, pomembno pa je tudi

dejstvo, da smo Zeleli zasnovati tehnologijo gradnje s stroji, ki se uporabljajo za gradnjo cest.

4.2.1 Analiza materialov za gradnjo RCC pregrade in  pogoji
Eden od najbolj zahtevnih pogojev je, da je gradnja neprekinjena, to pa pomeni, da mora imeti
gradbide na razpolago zadostno zalogo materiala vsaj za 3 dni vnaprej. Pri pregradi, ki ima naklon

suhe strani 1:0,9, naj bi povpreéno porabili 2.900 m® materiala na 1 m debeline plasti. Postopek
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betoniranja naj bi bil neprekinjen, ¢e pa to ni mozno, naj bi bila narejena vsaj enometrska plast v
enem delu. Za celotno pregrado je potrebnega priblizno 175.000 m® betona, od tega priblizno

12.000 m® klasi¢nega betona na kraju, kjer bo stala pregrada.

Ce si pomagamo s srednjo vrednostjo porabe cementa pri gradniji takih pregrad v svetu (120 kg
cementa na m®), potem za pripravo RCC meSanice za pregrado Suhorka brez klasi¢nega betona
potrebujemo priblizno 18.000 t. Za zapiranje delovnih reZz med sloji se uporablja cementna malta, za

betonski ekran in prelivni del pa Se armatura.

Ce se odlogimo za betoniranje 1 m debele plasti, to pomeni, da s sredstvom (skrejper, finiser,
grejder ...) nanesemo in razgrnemo plast viSine 30 cm, jo uvaljamo z ustrezno napravo in takoj
nanesemo novo plast viSine 30 cm. Postopek Se enkrat ponovimo. Po doseZeni viSini 1 m se s
posebnimi vibratorji na gosenicah zvibrira zadnji meter in ena plast pod njim ter ponovno uvalja. Tak
princip dela pogojuje tudi ustrezno organizacijo gradbiS¢ne infrastrukture od zagotavljanja vsaj 3-

dnevne rezerve materiala na deponijah ter zagotavljanja rednih transportov materiala na deponije.

Za zagotovitev betoniranja je treba zagotoviti prostor za betonarno za RCC beton (predvideno na

desnem bregu Suhorke tik pod pregrado) in klasicno betonarno.

V svetu obstaja kar nekaj tipov betonarn, ki so za RCC betone razlicne od klasic¢nih. Obicajno se
njihove kapacitete gibliejo od 100 do 400 m%h in imajo neprekinjen proces medanja. Za plast 1 m bi
pri najmanj3i kapaciteti 100 m*h potrebovali priblizno 25-29 ur ob isto¢asnem betoniranju Se s

klasiénim betonom.
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5 PREGRADA SUHORKA

5.1 Opis pregrade

Pregrada je locirana 230 m gorvodno od sotocja z reko Padez. Da bi ustvarili zahtevani volumen, je
treba dvigniti zajezbo na viSino 51 m, krono pregrade na koto 437 m n.m., kar pomeni, da je pregrada
visoka 56 m. Pregradni profil je spodaj ozek, v zgornjem delu pa se mo&no razsiri — na Sirino 345 m.

Sirina krone pregrade naj bi bila 7.5 m.

Gradnja objektov naj bi se priela z izvedbo galerije oziroma obtoCnega tunela, ki je namenjen
evakuaciji vode med gradnjo glavne pregrade. Predvideli smo, da trasa galerije poteka po desnem
bregu, z namenom, da se izognemo temeljenju na aluviju in se pomaknemo v breg na bolj ra¢ena
tla. Gradnja glavne pregrade bo v gradbeni jami, ki bo tako na gorvodnem kot na dolvodnem koncu

zaprta s pomozno pregrado. Obe za3¢itni pregradi sta predvideni kot sestavni del glavne pregrade.

Slika 2: Tloris pregrade

(Krajnc, U., Somrak, D., KryZanowski, A. PadeZ project: A case study of strategically planning of water

resourcesfor watter supply)
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6 MEHANSKA ANALIZA PREGRADE

Stabiliteto pregrade preverjamo na mestu, kjer je pregrada najvija. V racunu upoStevamo, kot da je
pregrada vrhnji del stene. Vpliva podlage ne upoStevamo, porazdelitev normalnih napetosti je

linearna, material je linearno elastiCen, prerez pa se ne deformira.

V programu CADAM sem staticno preverila pregrado in dolocila nove dimenzije, ki izpolnjujejo

doloene varnostne kriterije.
6.1 CADAM

CADAM je racunalnidki program, s katerim racunamo stabilnost betonskih teZznostnih pregrad,
uporabljamo pa ga tudi za raziskave in razvoj konstrukcijskih lastnosti in varnosti betonskih pregrad.
Program opravija stabilnostne analize za hidrostatine in seizmiCne obremenitve. Uporabnikom je
omogoceno, da vidijo, kako se obna3ajo pregrade pod razli¢nimi pogoji (geometrija, vzgon, drenaza,

nastanki razpok itd.) (cit. po Leclerc, M. in Leger, P., 2003).

6.2 Dolo €itev potrebnih dimenzij pregrade Suhorka

Varna pregrada je tista pregrada, ki ne predstavija tveganja za ljudi ali predmete in izpolnjuje
dologene varnostne kriterije. Ce pregrada ne izpolnjuje dolo&enih varnostnih zahtev, lahko pride do

porusitve ali zdrsa pregrade.

ObteZbe, ki jih upoStevamo pri stabilitetnem izracunu, so:

+ Lastna teZa (stalna obteZba): za oceno vzamemo specifiéno teZo betona Y = 24 kN/m®.

« TeZa vode (stalna ali iziemna obteZba): za izradun upoStevamo tezo vode Y = 10 kN/m®.

» Led (ob¢asna obteZba): raunamo ga kot liniisko obteZbo na dolZinski meter glede na debelino.
Ce je debelina ledu manj$a od 0,4 m, je ni treba upoStevati,, ko je debelina ledu vegja 0,6 m, pa
upostevamo silo ledu Pyeg, = 145 KN/m?.

* Valovi (ob&asna obtezba): dinami¢no delovanje obteZbe valov se pojavija ob udarcu valov v
pregrado. To silo raCunamo le v izijemnih primerih, saj je v primerjavi z ostalimi silami, ki delujejo
na pregrado, relativno majhna, poleg tega pa deluje lokalno. DoloCiti moramo predvsem, na
kaksni efektivni dolzini bo lahko veter deloval na vodno gladino in ustvaril valove (cit. po
Steinmann, F. in Banovec, P,. 2004).

» Sedimenti: racunamo jih lahko kot obi¢ajne zemeljske pritiske ali pa kot potopliene sedimente.

Obicajno sedimente obravnavamo kot tekocine.



Bergant, U. 2012. Mehanska analiza teznostne pregrade. 14
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Vzgon (stalna obtezba): upoStevamo ga tako v pregradi kot v temeljnih tleh. VVodni pritisk se v
betonski pregradi razvije zaradi penetracije vode vzdolZ diskontinuitet ter zaradi pronicanja vode
v pore kamnin in betona (cit. po Steinmann, F. in Banovec, P., 2004). Vzgon v samem telesu
pregrade lahko zmanjSamo z drenazno zaveso, na dnu pregrade pa s tesnilno zaveso. Za
redukcijo vzgona upoStevamo A = 0,7-0,85.

Potres (izjemna obteZba): potresno obteZbo upostevamo glede na stopnjo seizmi¢nosti podrocja,
na katerem gradimo. Vertikalni pospeski so bolj intenzivni kot horizontalni. Po psevdostati¢ni
metodi se sile upoStevajo kot statiCne. Ta metoda deluje po principu najvecjin pospeskov in jo
uporabliamo za manj obdCutlive betonske pregrade ali pa za predhodne analize. (cit. po
Steinmann, F. in Banovec, P., 2004).

Druge obtezbe: temperaturni gradient, porni tlaki, dinami¢ne obremenitve itd.

Pregrada mora biti dimenzionirana na najbolj neugodno kombinacijo obtezb, ki imajo razumno

verjetnost, da se dogodijo hkrati (cit. po Steinmann, F. in Banovec, P., 2004).

Naslednije tri obteZzne kombinacije zajemajo skoraj vse mozne obteZzne kombinacije:

1. obi€ajni obtezni primer,
2. izjemni obtezni primer,

3. ekstremni obteZni primer.

Pri izraCunu varnosti pregrade sem upoStevala naslednje obteZbe:

Lastna teZa (1).

Hidrostati¢ni pritiski (2).

Vzgonski pritiski (3).

Sedimenti (4).

Poplava (prelivanje cez krono) (5).

Pri iziemni obteZbi pa Se horizontalno (6) ter vertikalno (7) potresno obtezbo.

V programu sem preverila obteZne kombinacije, ki se lahko pojavijo z najvecjo verjetnostjo:

1. Obicajna kombinacija: (1).

Obi¢ajna kombinacija: (1) + (2) + (3) + (4).

Iziemna obteZba v primeru poplave: (1) + (2) + (3) + (4) + (5).
Iziemna obteZba v primeru potresa: (1) + (2) + (3) + (4) + (6) + (7).

o > DN

Iziemna obteZba v primeru potresa: (1) + (6) + (7).
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6.2.1 Dolo €itev viSine pregrade

Visino pregrade potrebujemo kot izhodiS¢e za dolo€itev ostalih dimenzij.
Potrebna viSina H pregrade = H1 + H2 + H3 + H4.

H1: Ocena koli¢ine plavin. Ker smo vezani na omejitve glede viSine pregrade z morfoloSkega
stalis¢a, naj bi bil ta del ¢&im manjsi. V zacetni fazi smo predvideli HL = 6 m.
H2: Koristni volumen akumulacije: izhaja iz potrebnega volumna vode. Volumen zadostuje za tri
mesece oskrbe RiZzanskega, KraSkega in llirskobistirS8kega vodovoda v sezoni. S tem upoStevamo
najslabso moznost (onesnazenje ali drug izpad ostalih virov, klimatske spremembe, spremembe v
hidroloskem ciklu itd.). Potreben volumen je 4,7 mio m®. Ta zado$&a za trimeseéno zalogo za porabo
600 I/s ali dvomesecno zalogo za porabo 820 I/s.
H3: Varnostni pas vode, ki se segreva zaradi podnebnih sprememb in bi te vplivale na kvaliteto vode
v cevovodu. Ocena potrebne viSine varnostnega pasu je 15 m.
H4: ViSina, v kateri so zajete naslednje tocke:

» ViSina prelivanja na prelivu ob katastrofalni visoki vodi z varnostnim faktorjem.

Visina prelivanja preko fiksnega prelivnega praga je izraCunana s postopkom numeri¢ne

integracije, z upoStevanjem hidrograma poplavnega vala visokih vod.

= Posedanje pregrade.

=  Valovanje.

Hitrost vetra v = 150 km/h

Dolzina valovanja: Le = 1,4m

Hitrost vetra pomnoZimo s koeficientom K:

Preglednica 2: Koeficient K

Le K
0,5 1,074
1 1,1
2 1,147
3 1,201
4 1,232
5 1,255
K=1,119

V= Kv,=167,82 km/
1)
ViSina vala:
hvs = 0,005 V*® e’ =1,34m

2
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Dolzina vala:
lvs = 0,17 V°%e%* = 18,63 m
)

Razmerje hvs/lvs = 0,072

hy= 1 L 037 y 048
341

(4)
Na osnovi razmerja smo od¢itali naklon breZine hr/hv = 2,06 (Nonveiller E., 1983)

ViSina vzpenjanja valov hr =2,75 m

= Plimovanje.

Povprecna globina akumulacije D =18 m

DolZina valovanja L = 1,4 km

Kot smeri vetra na pravokotnico glede na os pregrade a = 51°

ViSina plimovanja:
L -4
hd = —D 10 cosa = 0,022 m

®)

Na podlagi grobih izraCunov in predpostavk o smeri in jakosti vetra smo predvideli viSino 6 metrov.
(cit. po Somrak D. in Brenci¢ M., 2006)

Preglednica 3: Tabela volumnov in kot
(Somrak, D., Mognik, I., Brengi€, M., 2006: 48 str.)

Kota (m) | Volumen (m)

Kota dna 380 0
Neuporaben

volumen 386 112700

Koristni

volumen 416 4751010

Varnostni

volumen 431 8263290
Volumen do

krone 437 6800000
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6.2.2 Izra€un potrebnih dimenzij

Dolocila sem dimenzije, pri katerih ne prihaja do razpokanosti pregrade v izjemni obteZni kombinaciji,

hkrati pa izpolnjuje tudi varnostne faktorje v ostalih obteznih kombinacijah (1, 2, 3 in 4).

Korak |

IzhodiS&e izraduna je bila visina pregrade H = 56 m. Sirina krone pregrade b mora meriti 8-10 %
viSine pregrade oziroma toliko, da je prevozna (vsaj 6 m).

Koeficient reduciranega vzgona A =0,85

Normalne napetosti oy, ki delujejo na pregrado:

Preglednica 4: Normalne napetosti, ki delujejo na pregrado
(Rescher, J. O., 1965: 103 str.)

Obtezba Vodna stran Zra €nastran
Lastna teza -Yoy 0

Krona pregrade -2 Yobzh(1-2) Ybzh (1-22)

Voda Yuwh (h /%) -Ywh (h/x)°
vzgon YwAh 0

S pomocjo iteracij smo iz enacbe 6 izracunali nov naklon dolvodnega dela pregrade:

V.

V.

(6)

y,+27'-22)-1y,

Ce bi v enacbi upostevali polni vzgon in zanemarili vpliv krone (enacba 7), potem bi bil naklonski kot

zraCnega dela pregrade odvisen samo od specificne teZe vode in betona:

()
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Na podlagi novega naklona smo izracunali Se preostale dimenzije po enachi 8:

B
m=—-=
H
®)

>o|oT

Dobili smo geometrijo pregrade:
Naklon m = 0,784

ViSinaH =56 m

Sirina B =44 m

Sirina krone b =6m

ViSina krone h=7m

Za potrebne stabilitetne izracune smo upoStevali Se naslednje podatke:
Valjani beton:

* Tlac¢na trdnost: f'c = 17500 kPa

* Natezna trdnost: ft = 1750 kPa

e Kohezija: c = 600 kPa

Strizni kot: ¢ = 45°

Flisna podlaga:
* Tlac¢na trdnost: f'c = 20000 kPa
* Natezna trdnost: ft = 2000 kPa
» Kohezija: c =186 kPa
*  Strizni kot: ¢ = 59°
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Slika 3: Pregrada z novim naklonom

Po izraGunu stabilnosti ugotovimo, da pregrada izpolnjuje varnostne zahteve obteznih primerov 1, 2,
3 in 4. V obteznem primeru 5 pa pride na zra¢ni strani pregrade do prevelikin nateznih napetosti.
Natezne napetosti na spodnjem delu pregrade dolvodne strani povzrocijo pojav razpok od Seste do
Stirinajste lamele (slika 4, preglednica 5).

Po enachi 9 smo preverili stabilnost proti zdrsu. Ker varnostni faktor ni manjsi od 1, ni potrebe, da bi
pregrado poglabljali.

(SV+Ultand+c A,
>H

)

SSF =
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Sefismic #1 combination - Sustamed accelerations [stability analysis] feffective stress analysis/

Joint#

Crack Normal Principal

(% feing fkPa)

115,931

282,313

473,852

581,960

£98,236

818,249

862,535

-1083,723

-1198,180

-1312,427

-1424 707

-1538,574

-1848,823

-1781872

Slika 4: Stabilnostna analiza napetosti in razpok za potresno obteZzno kombinacijo 5

-115,831

-282 313

473 852

-581 860

695,236

819 248

-962,535

-1083,723

-1188,180

13z427

-1424 707

-1538,574

-1648,823

-1761872

Uolitt Crack
L] (% joind
aooe = | |
ss20 o [ N s
s2smz T B N
7egrz o l -------------------------------------------------------
5463 = [ i -----------------------------------------------------
BB U .,
I T is,22
184,036 -+ e s e e R AR
.
B L L e e 2181
T e | | N G
2808 e [T N 23,741
288,189 W’/;f 24,374
400 / ’’’’’’ e
il
341780 - 4 -22,848

T

Preglednica 5: Primerjava napetosti

Napetosti
(kPa)

Korak |
Dolvodno
(slika 4)
-74,493
-98,535
109,052
201,097
251,504
288,371
319,935
349,148
377,219
404,687
431,812
458,745
485,765
512,995

Lamela

O (o |Njo|jo |~ |W]IN |-

[EnY
o

IR
[N

[EnN
N

[EnY
w

=
N

Normal
kPa)

74,483

98,535

67,037

123,620

154,506

162,802

122,239

92,033

85,739

41,569

18,744

0,001

0,001

9736

Princioal
(kPa)

74,483

-98,535

108,052

201,087

251,504

NIA

NIA

NIA

NIA

NIA

NIA

NIA

NIA

NIA

Uplift
(kPa)

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000
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Iz situacije je razvidno, da je treba okrepiti gorvodni del pregrade, saj pri izjemni obtezni kombinaciji 5
prihaja do prevelikih nateznih napetosti na zracni strani pregrade. Z ojacanjem vodne strani bomo te
natezne napetosti zmanjSali, vendar moramo paziti, da pregrada ustreza tudi varnostnim pogojem pri
kombinacijah 1, 2, 3 in 4.

Korak Il
Z naklonom na gorvodni strani m = 0,125 (slika 5), smo zagotovili, da razpoke v primeru izjemne

potresne obteZbe ne nastajajo vec (slika 6).

Slika 5: Pregrada z naklonom na gorvodni strani
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Seismiic #1 combination - Sustamed accelerations [stabiity analysis] feffective stress analysisj

Joint# _ Grack Normal Princioal  Ublift Grack  Normal  Princioal Uit
fajoiny  (kPa)  (kPa)  (kPa) % joiny kPa) (kPa) (Pa)
,,,,,,,, =T
1 41583 115831 0,000 ° = 74,493 74,483 1,000
oot R R L AT R e R
2 AR SRR Tggaeesess R R, s et : 103,200 103,200 0,000
3 UATABRS 4FFEEE  dhpgg ot RSN T e e s s s 9,117 13,169 1,000
4 S14266 S22301 200 - N T s 43,223 52,434 0,000
5 B05E38 615103 98591 - TR T e e s s 58,351 84,284 0,000
3 BO7,124 TOBD1E 124,881 ---rr T e T T oS 66,961 9,721 0,000
7 FEOSET CAINONE BT nrneren a7 0 3 0 e o T R s e Sm e e e s e s 72,802 105,160 0,000
8 882,930 896,735 177463 ~oe--eeennl L A T 273 111,817 0,000
] 677,050 992,325 203754 T-a---oiil . _ S S S R AR g 80,974 116,962 0,000
10 S074,751 -1085,497 230,045 ---ial. 84,194 121,613 0,000
1 166,874 1185106 256,335 -+uo.. ﬂ—/ o e 87 086 125,791 0,000
12 -1262,412 1282138 282626 51y j—/ 89,790 128,696 0,000
13 1358557 1379784 308,917 wil_ ﬂ,/r 92 554 133,890 0,000
14 1455152 1477889 335208 -, 95,390 137,786 0,000

Slika 6: Napetosti pri izjemni potresni obteZbi

Preglednica 6: Primerjava napetosti

Napetosti (kPa)
Lamela | Korak | |Korak I
Dolvodno | Dolvodno
(slika 4) | (slika 6)
-74,493 | -74,493
-98,535 | -103,2
109,052 | 13,169
201,097 | 62,434
251,504 | 84,284
288,371 | 96,721
319,935 | 105,16
349,148 | 111,617
377,219 | 116,962
404,687 | 121,613
431,812 | 125,791
458,745 | 129,696
485,765 | 133,69
512,995 | 137,786

© |0 N[O |0 |~ W ]N |-

=
o

[EnY
=

[EnN
N

[N
w

[EnY
N




23 Bergant, U. 2012. Mehanska analiza teznostne pregrade.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Varnostni pogoji za iziemno potresno obtezbo so z novimi dimenzijami zagotovijeni. Problem se
pojavi v primeru obteZne kombinacije 3 (izjemna obteZba v primeru poplave), ko se voda preliva ez
krono pregrade. V drugi lameli (slika 7), kjer se pregrada zac¢ne Siriti, pride do kriticne tocke, ko je
rezultanta napetosti Se komaj znotraj jedra pregrade. Da ne bi priSlo do razpok ali poruSitve, moramo

sprejeti nov ukrep. Zgornji del zracne strani pregrade je treba zgraditi v naklonu.

Flood combination (siabilily analysis}

Joint # ssF SSF osF 0osF USF  Normal  Shear Moment Res. Pos.
(peak} (residual) (/S <} (= D/5) (RN} N} (RNm) (% joind

¥ 51572 5,700 7544 2,945 4800 4473 785 2224 58785

2 14438 3,098 13,400 2,309 7,184 G724 3139 9349 87,052

3 98% 2189 8787 2,081 5237 5318 7063 15800 61,252

4 T 746 1,852 7,800 1,922 4,587  -23259 1288,7 32527 61,339

5 5,450 1,710 T.148 1,832 4,203 33545 1962,0 6366,3 62,244

3 5599 1,634 6,635 1,778 4,136 48178 28253 1127139 63,079

7 4597 1,590 &,820 1,744 4,044 B11EE 38455 183287 83,727
3 4549 1,583 8,750 1,721 3,985  -T2480 5022,7 278839 84,212
9 4203 1,544 8,708 1,705 3,945 08150 8358,0 402928 84,575

10 3927 153 8,676 1,894 3M7T -120188 72480 555084 84,849

11 302 1,522 5,654 1,686 3,887 144528 94861 750841 65,058

12 3513 1,514 €,628 1,680 3,882 171253  11306,0 981447 65,215

13 3343 1,504 6,828 1,676 3,873 -200447 133248 1253341 85,313

14 3010 1,482 6,623 1,673 3,867 -232128  18883,7 1571308 65,385

2,000 1,300 1,100 1,100 1,700

Slika 7: 1ziemna obteZba v primeru poplave

Korak IlI
Naklon na zgornjem delu pregrade (lamela 1 in 2) nam zagotavlja, da rezultanta napetosti pade v

sredino jedra pregrade (slika 8).
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Flood combination (stabiily analysrs)

Slika 8: Iziemna obteZba v primeru poplave

6.2.3 Kon éne dimenzije pregrade

Joint # SSF SSF OSF OSF USF
(peak) (residual) (WS<) = DJS)
1 100 > 100 6,220 3,576 4,457
2 =100 > 100 8,284 5,281 £,269
3 100 > 100 6,163 4,571 5,102
4 >100 > 100 5,410 4,203 4,606
=100 =100 5,051 3,986 4,341
6 >100 > 100 4,848 3,845 4,179
7 =100 =100 4718 3,748 4,072
;] =100 =100 4,631 3,677 3,985
] =100 =100 4,568 3,625 3,828
10 =100 =100 4,520 583 3,686
1 » 100 = 100 4,482 551 3,861
12 > 100 = 100 4452 3525 3,834
13 =100 =100 4429 351 3,813
14 > 100 = 100 4312 3483 3,797
2,000 7,300 1,100 1,700 1,100

Normal
(kM)

4748

-1108,1

7793

26542

-va2T

50148

-5500,7

-8180,2

100833

-12180,1

-14430,5

-18986,4

-19708,1

-22847 8

Da smo zadostili vsem varnostnim kriteriiem, smo morali sprejeti naslednje ukrepe:

» zmanjSati naklon na dolvodni strani;

»  okrepiti gorvodno stran in jo zgraditi v naklonu;

* naklon na zgornjem delu dolvodne strani pregrade.

Shear

Moment Res. Pos.

(N} (N m)
0.0 M1
0,0 3474
0.0 15748
0,0 34306
00 60781
0,0 8684 4
0,0 144109
0.0 204226
0,0 278838
0,0 368583
0.6 47813
69 806355

81,3 757039

1716 830530

Dobili smo dimenzije pregrade, ki ustrezajo vsem obteznim kombinacijam (1, 2, 3, 4 in 5).

Dimenzije pregrade so naslednje (slika 9):
ViSina: H=56 m

Sirina krone: b=6m

ViSina krone: h=7m

Sirina pregrade: B = 44 m

Naklon gorvodne strani: m = 0,125
Naklon dolvodne strani: m = 0,784

Naklon zgornjega dela pregrade: m = 0,25

(% joind

50,335

48,081

41,854

40,768

40,420

40,344

40,362

40,409

40,454

40,518

40,568

40,808

40,631

40,862
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Li1=44m
L2=6m
L3=8m
Li=6m
E=48m
F=48m
G=356m

L1

Slika 9: Konéne dimenzije pregrade

Pri iziemni poplavni obtezbi rezultanta pade v jedro prereza pregrade (slika 8), pri iziemni potresni
obtezbi 5 (slika 11) pa ne prihaja ve¢ do razpok. Rezultanta v jedru prereza je sicer zamaknjena
nekoliko v levo (slika 12), kar pa Se vedno zadovoljuje varnostne kriterije pregrade v tej obtezni

kombinaciji.
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Slika 10: Kon¢ni izgled pregrade

Seismic #1 combination - Sustamed accelerations [stabiily analysrs] feffective stress analysis}

Joint#

Crack Normal Principal
{kPa)

{a joing

(kFa)

122938

280,371

400,733

508,882

808,588

-709,008

808,787

808,183

122,938

280,371

406,995

514,579

618,075

720,087

821,425

922,383

-1007,344 -1023,084

-1108,295 -1123,581

-1205,075 -1223,905

1302793 1324168

-1402733 1424651

-1501,815 -1525,281

Unlitt
(kFa)

0,000

19718 T

48,000 oo —

72,300

98,581 -

124,881

151,172

177,463

203,754 --n---

230,045 ----

255,335 -

282,626

308917 -

335,208 --.

it

70

Slika 11: Napetosti pri iziemni potresni kombinaciji 5

53,384

52,870

7,382

14 820

28,357

38,340

48278

52,951

58,760

63,936

58,824

72,971

77,241

21,464

Princioal
(kPa)

57,252

56,175

10,238

20,331

39,434

53,318

64,356

73,635

81,712

23,911

95,430

101,475

107,413

113,285

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000
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Sefsmirc #1 combination - Sustamed acceleralions (SI2OHY analysis] (slabiily analsis)]

Joint # S5F S5F OSF OSF USF  Normal Shear Mboment Res. Pos.

fpeak} (residual) (U/S<) > DIS) [l RN} (kN-m) (% joint
1 71585 9,191 15,358 =100 =100 £189 67,2 -282,0 43,491
2 38774 7,993 8,118 =100 =100 -1333,0 -186& 12133 33,822
3 27691 7,027 5,455 =100 =100 -22445 3184 39665 33,835
4 22240 6,589 5,873 =100 =100 -34443 5220 85143 32,343
19,050 6,401 5,607 =100 =100 -4831.8 70,5 -15339,2 31,704
17,023 6,311 5,474 =100 =100 87087 10827 243118 31,428
15818 6,276 5,407 =100 =100 -5768,9 -1397,3 376942 31,310
8 14,584 8,270 5,376 =100 =100 -11118.1 T3 541444 31,270
13,792 8,282 5,368 =100 =100 137545 21894 747161 31,289

10 13185 €,304 5,389 =100 =100 -18877,7 26456 §985D,T 31,289

" 12,657 6,331 53798 =100 > 100 -188879 31411 -130023,5 31,3211
12 2225, 6,356 5395 =100 =100 -233858 -3679.2 -165670,6 31,357
13 11,831 6,368 5411 =100 =100 271726 4267 4 2072187 31,381
14 12,197 8,377 5,428 =100 =100 312477 4900,3 -255435,8 31,422

1,300 1,000 1,100 1,700 1,100

Slika 12: Rezultanta napetosti pri iziemni kombinaciji 5

V preglednici 6 so prikazane vrednosti tlacnih in nateznih napetosti, ki delujejo na pregrado v primeru
iziemne potresne obteZbe 5. Vidimo, da so natezne napetosti na dolvodni strani pregrade na
zacetku, ko gorvodni del in krona Se nista bila v naklonu (slika 3), veliko vecje kot pa na koncu, ko

uvedemo doloCene ukrepe (slika 10).

Preglednica 7: Primerjava napetosti iziemne potresne kombinacije 5

Napetosti (kPa)
Korak
Lamela | Korak | | Korak Il 1]

1 -74,493 | -74,493 | -57,252
2 -98,535 | -103,2 | -56,175
3 109,052 | 13,169 | -10,238
4 201,097 | 62,434 | 20,331
5 251,504 | 84,284 | 39,434
6 288,371 | 96,721 | 53,316
7 319,935]| 105,16 | 64,356
8 349,148 111,617 | 73,635
9 377,2191116,962| 81,712
10 404,687 1121,613| 88,911
11 431,812 125,791 | 95,43
12 458,7451129,696 | 101,475
13 485,765| 133,69 | 107,413
14 512,995 (137,786 | 113,286
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Pri izjiemni potresni obtezni kombinaciji 4 (priloga A8, A10) vidimo, da rezultanta pade desno izven
jedra prereza pregrade, vendar so vsi varnostni faktorji Se vedno vedji od 1, kar pomeni, da je

pregrada stabilna.
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7 ZAKLJU CEK

V diplomski nalogi sem obravnavala pregrado, ki se bo zgradila kot reSitev projekta oskrbe s pitno
vodo na obmodju Obale in na zalednem kraSkem obmocju. Potok Suhorka je eden najvecjih pritokov
reke Reke in glede na morfoloSke, hidroloSke in geoloSke podatke tudi najbolj primeren za izgradnjo

akumulacije.

Ker je temeljna podlaga iz fliSa, ki ima dobre trdnostne karakteristike, smo imeli na izbiro gradnjo tako
betonske kot nasute pregrade. Na podlagi stroSkov, hitrosti gradnje in materiala smo se odlodili za
gradnjo pregrade iz valjanega betona, ki ga angleSko imenujemo tudi roller compacted concrete —
RCC.

Po tem ko smo izbrali material pregrade, sem naredila stabilnostne in napetostne analize v programu
CADAM. lIzkazalo se je, da predpostavijena geometrija pregrade, ne zadovoljuje vseh varnostnih
kriterijev. Na dolvodni strani so se v primeru iziemne potresne obteZbe pojavile prevelike natezne
napetosti in razpoke. Na podlagi podane viSine pregrade sem izracunala nov naklon dolvodne strani
pregrade, vendar so bile Se vedno prisotne prevelike natezne napetosti na dolvodni strani. Da sem
dosegla vecjo stabilnost pregrade, sem tudi gorvodno stran postavila v naklonu. S tem ukrepom sem
zmanjSala natezne napetosti ter nastanek razpok. Na koncu sem okrepila Se krono pregrade in
zgornji del pregrade zgradila v naklonu. Z novimi dimenzijami sem dosegla zahtevano varnost v vseh
obteznih primerih (1, 2, 3, 4 in 5).
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PRILOGA A: IZRA CUNI PREGRADE S PROGRAMOM CADAM
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PRILOGA A: IZRA CUNI PREGRADE S PROGRAMOM CADAM

A.1 Obi¢ajna obteZzna kombinacija (lastna teZa + hidrostaticni pritisk + vzgonski pritisk + mulj): napetostna analiza

{suval combination feffective stress analysss/

Joint# _C_re_ack Normal Principal Uplift C_rack Normal Princioal Uplift
(% joint (kPa} (kPa) (kPa} (% joint (FPa) fkPa) (kPa}
"""""" i il TPV
1 105708 -105708 0,000 77" = s % e 59,191 73,515 0,000
2 488,811 -188811 18718 - ’_/_A\ """"""""""""""""""""""""""" 110,087 -116,967 0,000
___,_-----""""- __._._——A" ----------------------------------------------------
3 253557 -257519 46,008 F 107,282 -143,188 0,000
4 279619 283888 72,300 --o-o T /L__———A """""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 142725 97,782 0,000
5 293638 -298226 988,581 =77i7T B = J\ """"""""""""""""""""""""""""""""" 183,948 268,709 0,000
5 304,388 -308,077 124,881 =---r7ootoeTUC i

\ ----------------------------------------------- -254,565  -354,004 0,000
7 305408 -310181 151,172 -----==omemoa- “_L \ ------------------------------------------- 320,456 445634 0,000
1 307,105 -311803 177,463 --=---- L ------------------------------------------- -389,730  -541,968 0,000
=
.

4,\ ------------------------------ i -4581,302 -541 457 0,000

9 207217 -312,018 203,754 '-*---.._‘__!

10 308212 -310,995 230,045 / ’\ _______ e s 534 505 743,296 0,000
1

11 304388 309144 256335 --a_ | \I\ I s 608,800  -846,764 0,000

|
12 302111 -306,332 232.525?}%///%‘;\[\ 634,149 851,385 0,000
Rty B S
{
I——l\_\[ 759,925 058,771 0,000

- l — -
e } 5 s —_ -836,653  -1163,470 0,004

13 300110 -304,78% 308817 --.

14 257,682 -302537 335208 -
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A.2 Obi¢ajna obtezna kombinacija (lastna teZa + hidrostaticni pritisk + vzgonski pritisk + mulj): stabilnostna analiza

Usuval combimnation (sabiily analysis]

Joint # SSF S5F OSF OSF USF  Normal  Shear Moment Res. Pos.
{peak) (residual) (/S <) > DIS) (ki) N} (kNm) (% joint

1 =100 = 100 = 100 =100 =100 E121 0,0 1481 45520

2 =100 28080 22295 12,897 16718  -12398 441  4TBE 45175

3 35718 8257 11178 8,127 8,843 19848 240,3 14749 43244

& 19129 4,975 B,802 4,37 5,835  .20529 5935 22441 44,572

5 12,998 3,755 7,913 3,506 5,946 41445 11036 -2400,% 46,582

6 9.97F 3,140 7,480 3,051 5,452 -5558.3 1770,7 -1560,1 43,597
7 8,092 2,774 7,260 2,784 5,140 -7187 4 25847 663,3 50,401
8 6,898 2,533 7,123 2 557 4,927  -B0532 35757 4854 8 51,978

5 6,055 2,364 7,038 2,425 4772 111435 47137  10798,7 53,342

10 5,434 2,239 5,578 2,317 4,650 -134515 60086 194810 54,528

11 4,957 2,142 6,938 2,233 4,083 -158827 7460,5 31086,5 55,657

12 4577 2,065 6,510 2,168 4450 187385 B076,2 45971.% 35,458

3 4282 1,994 6,391 2401 4431 217307 108869 B4L4125 57,230

14 3,848 1,930 8,330 2,088 4385 -245598 129295 3BO21.6 57,915

R A N R R R RN
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Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

A.3 Obi¢ajna obteZzna kombinacija (lastna teZa): napetostna analiza

Usuval combination (effective stress analysis)

Joint # Crack Normal Principal Uplift Crack Normal Princioal Uplift
(%o joing (kPa) {kPa} {kPa) (rPa} {kPa) (kPa)
1 105708 -105 708 0,000 69,191 -73,515 0,000
2 223668 -223 663 19,718 -105,548 -112, 570 0,000
3 218720 -323700 45,009 53,869 -1186,352 0,000
4 -3599768 406,014 72,300 -84 5588 -117 800 0,000
= 477234 43489 93 5591 83,381 -122,831 0,000
6 553,755 -582407 124881 105477 -148,879 0,000
7 £30,125 6£39970 151172 -11%,180 -85, 747 0,000
g 708583 -717,83% 177,483 133,741 -185, 954 0, 0o0
g 783251 795489 203754 -148,767 -208, 879 o000
10 850,082 -573,53 230,045 -164 072 -228,183 0, 0o0
11 S37 109 -951,751 258 335 -175, 548 -245 8§88 0,000
12 -1014283 -1030,132 282 626 -185,135 -271,358 0,000
13 -1091,596 -1108652 308917 - -210,750 -253.129 0,000
14 -1169,028 -1187,294 335208 - -228 439 -314 862 0,000
LLLiE _ . T I 177
%;urz;//fmmmgffffff
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A4

A.4 Obi¢ajna obteZzna kombinacija (lastna teZa): stabilnostna analiza

Usval combination (siabiily analysis]

Jaint #

n

10

1

14

S5F S5F asF 05F UsF
(peak) (residuval)l (/S << > DSS)

=100 =100 =100 = 100 =100
=100 =100 =100 =100 =100
= 400 =100 =100 = 100 = 100
=100 =100 = 100 = 10 =100
=100 #1080 = 100 = 104 = 100
=100 =100 = 100 = =100
=100 =100 = 100 = 100 = 100
=100 =100 = 100 = 100 = 100
=100 #1080 = 100 = 104 = 100
=100 =100 =100 =100 =100
=100 = 100 = 100 = 100 = 100
=100 =100 = 100 =100 = 100
=100 =100 = 100 =100 = 100
=100 =100 =100 =100 = 100
3,000 1,500 1,200 1,200 1,200

Mormal
(k)

$121

-13185

-22131

-33903

-4850,1

65923

-8817.1

~10924,4

-13514.3

163868

-15541,5

-22578.9

-26698,9

30701,4

Moment Res. Pos.
(kN-m) (% joind

Shear

(k)
0,0 -148 1
0,0 -527,8
0,0 -2370,1
o0 51483
&40 H244 8
0,0 145428
0,0 -22523.8
0,0 322710
0,0 444888
0,00 593937
0,0 73342
0,0 -98570.9
0,0 -123386,3
0,0 1520828

48,520

44 45

40,264

39,153

38,787

38,635

38,638

38,654

38,712

38,728

38,743
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A.5 Iziemna obteZba v primeru poplave (lastna teZa + hidrostaticni pritisk + vzgonski pritisk + mulj): napetostna analiza

Flood combination feffective stress analys/sj

S

Joint # Crack Normal Princioal Uplift = Crack Normal Princinal Unlift
% foindg {¥Pa) fkPa) fkPa) (% joiny {kPa) {kPa) {kPa)
1 T oo D SRR 82,004 87,129 0,000
2 §2806 92808 52,582 st R N e SN 184,428 -185,855 0,000
3 417,020 -118,848 78,872 ﬁ_———' ------------------------------------------------------ 215,415 299,561 0,000
4 421828 123528 105983 - L B i L -274 360 -381,531 0,000
5 119947 121,821 131454 -~ 7° SRR = 2 3 \ """""""""""""""""""""""""""""""""""" -343 431 477 584 0,000

8 115836 -117.646 157,745 ---------=omooos L """"""""" g

5, \\ ---------------------------------- 417,043 579,850 0,000
7 AT0676 112,405 184,036 ---------=-o-e- L \l\ ------------------------------------------- 492989 685,562 0,000
8 AB5033 106674 210,326 ~--v--- [__ ------------------------------------------- 570,257 793,014 0,000
: B9165 100,714 ZIHIT “v-eoeel ] \I\ ___________________________________ 648,330 901,584 0,000
| ——
10 83195 94851 262,908 / \I\ ______________ ES— e 726821 110,875 0,000
= -
1 87186 B8545 289,199 ] T —— 505,860  -1120,848 0,000
12 5133 82807 215,400 77;(_/727%1 \[\ 234,968 -1230,860 0,000

13 76248 J7.439 341730 - r |__| ‘ AT -0E4 034 -1340,879 0,000

14 1227 -T2442 388,071 - -1043,722 -1451 426 0,000
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A6

A.6 Iziemna obteZba v primeru poplave (lastna teZa + hidrostaticni pritisk + vzgonski pritisk + mulj): stabilnostna analiza
Flood combination (stabiity analysis]

EPEE Ly STy R e Lt

Joint #

n

o

SSF SSF OSF OSF USF
{peak) (residuall @S <) (> DSS)
59,567 5,050 6,547 3,074 4,457
18,821 3,530 9,778 3,012 5,269
11,333 2,585 7,945 2,508 5215
8,857 2,207 7,374 2,245 4 785
72068 2,008 7,138 2,091 45285
5,133 1,888 7,022 1,991 4378
5,394 1,808 5,959 1,922 4280
4854 1,748 6,922 1,871 4211
4442 1,705 5,899 1,832 4159
4118 1,672 &,884 1,802 4119
3,857 1,645 6,875 1,778 4088
3,640 1,624 868 1,758 4083
3,447 1,504 5,865 1,742 4,044
3,151 1,577 6,865 1,728 4,029
2,000 1,300 1,100 1,100 1,100

Normal
(RN}

AT4B

11081

-1828 4

27718

-35387

-53288

69421

87788

-108387

-131219

-15628.3

-18355.2

-21328 8

-24531.1

Shear
(RN}

78, %

3135

7063

12557

18620

2825 F

38455

5022,7

63569

7548 0

84561

11308, 0

133248

18553, 7

Mo ment
(R )

15,8

485 T

952 2

24548

53823

100402

168536

26207,6

36487,3

540780

733648

86v03,2

124371,0

156679, 7

Res. Pos.

{% joing

53,483

55 428

52 038

55 421

1]
=
wn
in
n

61 482

52,245

62,879

63,412

63,861

64 2724

54,534



A7

obtezba): napetostna analiza

Joint#

(% foing (K

78,2586

78,286

105602

-108 602

Crack MNormal Principal

Uolift
{kPa} kPa)

{3 B T

Bergant, U. 2012. Mehanska analiza teznostne pregrade
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

wn

—
R S S [
6 54374 55223 124881 --o-e--ooeentUes
7 21473 F1508 51472 --meemeeeees /7
3 13614 13828 177,463 ------- /
3 49294  SO084 203,784 --a-oo__ [
10 85475 86811 230,045 f
11 121922 123,827 256235 --.._
12
13

14

423080 125003 46,008 -t
409558 11,271 72age et /
84702 26025 o

i
158,426 160,801 282626 5Ly
sl ;a/,c-f////_jL

194,660 197,702 308917 ‘»o r

231118 234730 335208 --. L

Seismic #1 combination - Feak accel/erations [stress analysis] feffeclive stress analysisj

-1218 043

-1326,362

A.7 Iziemna obteZba v primeru potresa (lastna teZza + hidrostaticni pritisk + vzgonski pritisk + mulj + vertikalna potresna obtezb + horizontalna potresna
Pa)
1

Crack Normal Frincioal Uolift
% joing tkPa) {kPa) (kPa)
R 83542 -99,388 0,000
""""""" -194 528 -206,686 0,000
""" -228,678 -318,006 0,000
-300,021 -817, 217 0,000
-387 591 -538,993 0,000
e -483,264 672,178 0,000
-583,699 -811,706 0,000
685,739 954,597 0,000
-791,457  -1100,620
-897 246

0,000
1247732 0, 00
1003730 -1385,813 0,000
1110857 -1544 507

0,000
-1853 842

0,000
1844 472

0,000
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A.8 Iziemna obteZba v primeru potresa (lastna teZza + hidrostaticni pritisk + vzgonski pritisk + mulj + vertikalna potresna obtezb + horizontalna potresna

obteZba): stabilnostna analiza

Seismic #1 combination - Feak accelerations [stress analysis] (stabiliy analvsis]

Joint # S5F S5F OSF OSF USF  Normal  Shear Moment Res. Pos.

(peak) {resioual) (/S <) > D/S) {KN) N} (KNm) (% joint

1 44821 5814 83,127 9,208 57,143 6014 1071 823 51,479

2 19441 3,831 19,235 3,885 12,933 12165 308,5 4520 54,854

3 41,402 2,585 11,822 2,83 7,385 19347 7485 10848 55003

RS S 4 7,813 2,013 9,583 2,31% 5843 28671 14239 3110, 57,750

3 6,102 1,723 g 739 2,038 5,147 40145 2325,4 72846 60,689

& 5,020 1,554 8,338 1,887 4758 83774 3481,4 142007 63,298
7 4308 1,444 8,087 1,751 4513 69560  4817,7 247980 65,500
S 8 3,758 1,368 7,944 1,670 4348 -B87505  63965,6 394532 67,341
3 3,311 1,313 7,841 1,608 4725 107614 81859 589226 68,881
10 2,987 1,271 7,787 1,562 4134 129883 10217,5 83BSEE 70,176
11 2742 1,239 7,712 1,528 4064 -154316 12457,7 114910,4 71,275
12 2548 1,212 7,670 1,488 4007 180824 148294 1527130 72,212
13 2,385 1,185 7,638 1,472 3,961 -200794 176859 1978962 73,007
14 2,271 1,163 7,618 1,452 3,925 240854 207254 252735 73,700

1,200 1,000 1,100 1,100 1,100

L/////////////// //////////////////////////////////////////////////////4
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A.9 Iziemna obteZba v primeru potresa (lastna teZza + hidrostaticni pritisk + vzgonski pritisk + mulj + vertikalna potresna obtezb + horizontalna potresna
obtezba): napetostna analiza
Semsmic #1 combination - Sustamed accelerations (slabiiy analysis] feffective stress analysis/

Joint # _Grack Normal FPrincinal Uplit Crack Normal Princioal Uplift
s joinl {kPa) ikFa) {kFa} % joinl (kFa) (kPa} kPa}
,,,,,,,, ]
1 BBATT  BBATT 0,000 o7 = T B4 437 89,778 0,000
2 443108 -143,408 1eTig - \ """""""""""""""""""""""""" -163,164 -173,362 0,000
T el B R e e e o oo e s

3 71543 174,223 46,008 -077C |I -------------- 183588 -255,302 0,000
4 A72724 175423 72300 oot / T 241 411 335,712 0,000
5 -182,307 184,843 98591 -T-¢7° R o e -315 666 -£38,573 0,000
5 146,115 -148,388 124,881 ~w--o-----v oo ittt T S SRS 398,381 553,999 0,000
7 26745 128727 451,172 =ovemmressse-e- B R B R S S B A 485923 675,737 0,000
g 05510 -107,159 177483 =====-- S R R R R e B e 576,422 -B01,585 0,000
g B3124  B4473 T4 oseeee TR s viiensisse i BEB 828 -930,08% 0,000

===
10 £0,008 60946 230045 / \l\ ______________ R emmmsas 762,513 -1060,370 0,000

|

1 36421 36390 256335 - / \lx el i 85T 082 -1191,880 0,000
~ 7777""

12 42801 A2798 282825 oo \I\ 952255 1324,229 0,000

1
13 1027 11,189 30891F 1~u_ - ‘ o ST -1047 8586 -1457, 314 o, 000

14 34505 35451 335208 - -1144 808  -1581 718 0, 000

Gk E R e e e e L P T kL
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A.10 Izjemna obteZba v primeru potresa (lastna teZza + hidrostaticni pritisk + vzgonski pritisk + mulj + vertikalna potresna obtezb + horizontalna potresna

obteZba): stabilnostna analiza

Geismic #1 combination - Sustamed accelerations (stabiity analysis] (stability analvsss/

Joint # 55F 55F O5F asF USF  Normal Shear Moment Res. Pos.

{peak) fresidual) (W/S=) > D/S) (KN} N} (kN-m)} (% joing

R I 1 71,365 8,891 96,893 14,850 80,909 £054 67,3 -16,3 45 618
AT 2 28,588 5,808 20,153 5,325 14,120 12251 210,89 107,0 51,091
3 15,281 3,489 11,473 3,538 7,867  -18532 5597 1215 50,565

PRSI R 4 10,129 2,599 9,321 2,80 6,176  -28989 11155 11219 52,764
5 7,610 2,168 B, 467 2,414 5417 -40828 18741 3693,4 55,348

[ 6,157 1,822 8,045 2181 4884 54450 28334 34089 57,722

7 5222 1,765 7,806 2,027 4727 -TD45T 3992 0 158337 59,771

8 4574 1,857 7,858 1,912 4545  B3BS1 53438 528,0 61,509

g 4100 1,579 7,559 1,839 4413 108033 69031 410481 652,982

PR 10 3,738 1,521 7,491 1,777 4313 131804  B8B54,2 500471 654,235
B 11 3,456 1,475 7,441 1,729 4235 -158363 108016  B3T7S,.B 65,308
12 3,225 1,437 7,403 1,650 4174 183323 127554 1130717 66,23

s o 13 3,007 1,402 7,378 1,658 4123 -212570 151843 1483455 87,021

14 2,724 1,368 7358 1,832 4,082 -244134 178208 1802848 67,715

EERER-ERERERERERER] ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ555')"555;5;5;5;5;5;5;5555‘555555;5;5;5;5;5;555;4—6’-555
et it s e i st et et rat i t e i a i it et et ad b e i e Lee0 LIle Lo I
AR R R iR SRR R R R R R R R R R R R R R RS R R R R SRR iR R
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A.11 Iziemna obtezba v primeru potresa (lastna teZa + vertikalna potresna obtezb + horizontalna potresna obtezba): napetostna analiza

Seismic #£1 combination - Feak accelerations [strass analysis/ feffective stress analyssis/

Joint#  Crack Normal Princibal Upiift Crack Normal Princioal Uplift
(% joing {kPa} {kPa) (kFa) % joing (kPa) (kPa) (kPa)

1 433120 -133,120 0,000 B ot 44 839 47,642 0,000

2 313878 33ETE e e <o | N 21,507 22,851 0,000
3 449186 456215 48008 om0 e e aeane 37,728 52,485 0,000
4 SREEIT GSTSFIT  yRago AereranniTTTT NSRRI N T e e et e s e s s e 73,230 101,835 5,000
5 BAGETE SB06B92 G54 oottt T A, T RS R e AR A e p e e S e 100,282 139,454 0,000
8 800745 812,281 124881 : I =T R R R S SR R R 123,322 171,495 5,000
7 514381 928848 151,172 BT R 2 R i R R R R R R 144 054 200,328 0,000
8 027,317 1043389 177 463 R e R L EEE LR 183,26% 227,045 0,000
g 138,782 -1ME7.5T1 203,754 ~-vooeeo___ 181,289 252,044 0,000
10 1251779 -1271,338 230,045 - ﬂ'—’ cemmnes 198,668 276,273 0,000
1 1363419 1284723 256,335 -- S . .- 215,272 299,362 0,000
12 1474821 -1497,8365 282 625 ’/}}W_ P A 231,373 321,753 8,000
= ERE e i Lol
13 1586366 -1611,153 308,817 .. /]”FT/ ’l 247 329 343,941 0,000
[ ]
- o ULl - el o s 8 iy BE v it o v v
14 1698,028 -1724,560 235208 ‘- i 263,220 366,040 0,000
FiiiY %M ,,,,,,,, EELE=1E




Bergant, U. 2012. Mehanska analiza teZnostne pregrade. Al?2
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

A.12 Iziemna obteZba v primeru potresa (lastna teZa + vertikalna potresna obtezb + horizontalna potresna obteZzba): stabilnostna analiza

Semsmic #1 combination - Feak accelerations (stress analysis) (stabiity analysis/

Joint # S5F S5F OSF OSF USF  Normal Shear Mbment Res. Pos.
(peak} (residusl) ({U/S <) (= D/S) (k) N} (kNem) (% joind
) S e 1 45020 5814 9716 =100 =100 6229 1071 -360,5 41,732
""""" S e z 23147 505 5138  »>100  >100 13415 2653 15583 35471
v! e e e 3 16436 4454 4080 =100 =100 22631 5081 49088 30277
crA ¥ e Hiomnmnns s ST

‘Z """ B 4 13150 4186 3716 =100 =100 34762 B304 -10503,3 28,418
JE O e e 5 11323 4083 3,543  »100 =100 48301 12253 130404 27,828
EZ """""" R R R R & 10157 4007 3464  »100 100 67743 16907 308024 27,265
et ms e R R R 7 9348 3885 3422 »100  »100 88585 22229 46ESE5 27,100
------------------- U S S S S 8 8754 3882 3403 100 >100 112326 28208 670686 27,035
__________________________________________ 9 8298 3880 3396  »100  »100 138964 34832 92407 27,024
______ \]ZEE 10 74D 4003 3388 »100  >100 168488 42088 AZITTIE 27,0145
EZ 11 7T8sE 4021 3405 =100 =100 200926 4997, -1611580 27,084

......... o o T i
12 7403 4036 3415 =700 =100 236255 58532 2053118 27,131

_____________________ TR,y B8
I 13 TATB 4043 3435 =100 >100 74503  B7S90 2S6ETO0 27,176

_______________________ S S
EZ o 14 7848 4048 3434 =700 =100 315658 77959 3164147 27,218
/ 1300 1,000 1,100 1,900 1,160
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A.13 Iziemna obtezba v primeru potresa (lastna teZa + vertikalna potresna obteZb + horizontalna potresna obtezba): napetostna analiza
Sesmic #1 combination - Sustamed accelerations (stability analysis/ feffective stress analyssisj

Joint # _(;n;ck Normal Princioal Upliit _{._‘,rf_ack Normal Principal Uplift

(% joing {kPa) (kPa) {kPa) % joing {kPa) (kPa) (kPa)
,,,,,,,, ¥

1 422838 122838 0800 7 == R RS 53,384 57,252 2,000

2 280371 280371 1s7ig - N e b LE S LR £2 270 256,175 5,000

3 400732 -406995 4809 - f: __________________________________________ 7,362 10,238 5,000

4 506662 -514 579 72,300 -eoceeTITTT /‘__ N 14 620 20,331 0,000

08566 618075 98581 -~=777 e /_, \ ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 28 357 39,434 0,000
5 709,008 720,087 124,881 /4{ - \ ------------------------------------------- 38,240 53,316 0,000

in

7 BOBTET B2 425 ASIAT2 -ooommeeeees ﬂ__/ 45 278 54,356 0,000

g B08193 922 383 ATT 483 --ooe-- ﬁ/_, ------------------------------------------- 52 651 73,635 0,000

3 1007344 -1023,084 203754 --~--oooo )| Al iiiieiemdiasseses 58 760 81,712 0,000
L

10 -1186295 -1123587 230045 ---eeo._ | | N D cemnmens 53,936 88,911 0,000

1 205,075 -1223,505 256335 --a.__ i l I e 58 524 95,430 0,000
e

E o
12 -1303,793 -1324,165 282 526 (e i m ST 2971 101,475 0,000
7/2;;2474? 7

13 4402733 1424651 308817 .. ﬂ/‘r/ X 77 241 107,413 0,000
) [ 1
14 501,815 1525281 335208 -, &1 454 113,286 0,000
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Al4

A.14 1ziemna obteZba v primeru potresa (lastna teZa + vertikalna potresna obtezb + horizontalna potresna obteZzba): stabilnostna analiza

Sersmic £1 combination - Sustammed accelerations (stabiily analysis] (stabiily analysisj

Joint #

SSF SSF OSF OSF USF
{peak) (residual) (UIS<) > D/S)
71,588 9191 15358 =100 > 100
38,774 7,993 B 118 =100 > 100
27,591 7,027 8,465 =100 > 100
22240 5,530 5,873 =100 > 100
19,050 5,40 5,807 = 100 > 100
17,023 5,311 5,474 =100 100
15818 8,275 5,407 = 100 > 100
14584 8,270 5,378 =100 > 100
13,782 8,282 5,368 = 100 > 100
13,165 5,304 5,369 =100 > 100
12,857 5,331 5,379 =100 =100
12,228 5,358 5,395 =100 =100
11,83 5,268 5,411 =100 = 100
12,187 5,377 5,475 =100 =100
17,300 1,000 1,100 1,100 1,100

Normal
(N}

£18%

-1333,0

22445

-34443

49318

ET087

87835

111181

137845

188777

198879

-2338586

271726

-H24T T

Shear

R}

573

68,8

3184

FT0,5

10827

-1397.3

AT73A

21884

2645 6

21411

3678,2

42674

43003

fioment Res. Pos.

(ki -m}

-282,0

-1213,2

-3985,5

-15339,2

245118

378542

541444

747181

59859, 7

-130023,5

-165670.6

-207219,7

-255435,8

% joiny

43 431

38,622

33,935

32,343

31,704

31,428

31,310

31,270

31,289

31,289

31,321

L
e
(9
on
-

31,391

31,422
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