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Izvleéek

V diplomski nalogi smo obravnavali posledice porusitve Stirih pregrad na celjskem obmog¢ju: Trnava,
Lahovnica, Loc¢e in Radigaj. Vse $tiri pregrade so bile zgrajene v drugi polovici dvajsetega stoletja in
so v zadnjih letih slabo vzdrzevane. V okviru projekta VODPREG jim je bila dodeljena zelo slaba
ocena, kar pomeni, da predstavljajo visoko stopnjo ogrozanja dolvodnega prostora. Nas je zanimala
dolocitev vsaj okvirne stopnje ogrozanja dolvodnega prostora. Analizo smo opravili z uporabo
poenostavljenega matemati¢nega modela SMPDBK, ki je bil razvit pri National Weather service.
Najprej smo ocenili primernost poenostavljenih metod za preliminarne ocene posledic na primeru
pregrad Trnava in Loce, kjer smo rezultate primerjali z Ze obstojecimi porocili porusitev. IzraCune smo
nato izvedli za razli¢ne scenarije ruSenja, ki zajemajo trenutno in postopno porusSitev. Rezultati
izracunov so ocene najvecjih pretokov in najvecjih globin vodnega toka dolvodno od pregrade ter Casi
propagacije vala. Na podlagi teh rezultatov smo na situacijo vrisali obseg poplavljenega obmod¢ja. Na
ta na¢in smo dolo¢ili okvirno stopnjo ogrozenosti dolvodnega prostora zaradi posledic porusitve

pregrad.
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Abstract

Graduation thesis is discussing dam-break flow of four embankment dams in Celje region: Trnava,
Lahovnica, Lo¢e and Radigaj. All four objects were constructed in the second half of twentieth
century. They have not been maintained properly in the last decade and according to findings of
project VODPREG they do not meet the sufficient safety criteria. This means that these four dams
represent high level of hazard for downstream area. We were interested on determining estimative
hazard rating for downstream area using Simplified Dam-Break (SMPDBK) Flood Forecasting Model,
developed by National Weather Service. First we evaluated how suitable simplified methods are for
preliminary analysis by comparing the results of Trnava and Lo¢e with already existing reports in
which calculations were made by using proper 1D dam-break models. The calculations were made for
instantaneous and gradual breach formations. The result consists of peak flow values at specific cross
sections, their respective depths and time required for the peak to reach each cross section. Based on
the results of the analysis flood maps of downstream areas were created. This is how we have defined

the preliminary dam-break flood hazard rating for all four downstream areas.
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SLOVAR MANJ ZNANIH BESED IN TUJK

Ortofoto — aerofotografski posnetek, ki je z uposStevanjem podatkov o reliefu in absolutni orientaciji

fotografskega posnetka pretvorjen v ortogonalno projekcijo.

Propagacija — Sirjenje (npr. propagacija poplavnega vala po dolini).
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1 UvOD

Ob porusitvi vodne pregrade se v relativno kratkem ¢asu sprostijo ogromne koli¢ine vode. Pri tem
nastane poplavni val, ki z rusilno moc¢jo potuje dolvodno. Posledice tak$nega dogodka so lahko
katastrofalne. Osnova za preprecitev nastanka velike gospodarske skode in izgube zivljenj na
dolvodnih obmocij je izra¢un hidravli¢nih posledic porusitve pregrade. V' Sloveniji obstaja veliko
Stevilo vodnih pregrad, za katere so ocene posledic starejSega datuma in zato premalo natanéne ali pa
sploh niso bile izdelane. V to kategorijo sodijo tudi pregrade Trnava, Lo¢e, Lahovnica in Radigaj, Ki
jih bomo obravnavali v diplomski nalogi.

Zaradi potreb po doloéitvi vsaj okvirne stopnje ogrozanja dolvodnega prostora bomo za obravnavane
pregrade izvedli izraCune poruSitev z uporabo poenostavljenih metod. Pri tem bomo uporabili
poenostavljen matemati¢ni model SMPDBK. V primerjavi s kompleksnejsimi modeli je SMPDBK
hitrej$i in preprostejsi za uporabo ter potrebuje manj vhodnih podatkov. Rezultati izratuna so ocene

najvecjih pretokov, najvedjih globin in ¢asa, ko so te dosezene.

Cilj diplomske naloge je na izbranih primerih oceniti primernost poenostavljenin metod za
preliminarne ocene posledic porusitve pregrad. Z analizo rezultatov zelimo tudi dolociti okvirno

stopnjo ogrozenosti dolvodnih naselij ter infrastrukture.

Diplomska naloga je vsebinsko razdeljena v stiri sklope. V prvem bomo na splosno predstavili pomen
doloc¢anja posledic porusitve pregrad. Opisali bomo tudi vzroke za porusitve in mehanizme rusenja ter
se dotaknili pomanjkljivosti slovenskih predpisov. V drugem sklopu bomo predstavili teoreti¢ne
osnove racuna porusitvenega vala. Podrobneje bomo opisali uporabljen matemati¢ni model, s katerim
bomo v tretjem sklopu izvedli izracun posledic za obravnavane primere. V zadnjem sklopu sledi

analiza rezultatov in povzetek glavnih ugotovitev.
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2 SPLOSNO
2.1 Splosno o porusitvah pregrad

Pregrada je definirana kot objekt, ki je zgrajen z namenom akumuliranja vode. Za danasnjo druzbo so
pregrade Zivljenjsko pomembne, saj zagotavljajo preskrbo s pitno vodo, preskrbo z vodo za namakanje
in druge gospodarske dejavnosti, nudijo za$¢ito pred Skodljivim delovanjem visokih voda in
omogocajo proizvodnjo elektrike. Pregrade so ze tako integrirane v naSo druzbo, da se jih velikokrat
sploh ne zavedamo, dokler ni z njimi kaj narobe in je Ze prepozno za ukrepanje. Poplavni val, ki sledi
porusitvi takSnega objekta, se razlije po dolvodni dolini v veliko ve¢jem obsegu kot pri poplavah
zaradi visokih voda. TakSen poplavni val lahko dosega velike hitrosti toka in zato povzroc¢a veliko
Skodo. Gospodarska Skoda je v takih primerih vedno velika, v primeru poselitve dolvodnega obmocja

pa so ogrozena tudi ¢loveska zivljenja.

V preteklosti se je zgodilo Ze veliko Stevilo porusitev pregrad, kljub temu pa je statisticno gledano to
zelo redek pojav. Na podlagi 15.000 velikih pregrad po svetu in v povpreéju 1,5 porusitve letno je
verjetnost porusitve pregrade na leto 10 (Goubet v Sirca in Cetina, 2010). Costa (1980) ugotavlja, da
je bilo v zadnjih 100 letih zabelezenih priblizno 200 omembe vrednih porusitev, ki so terjale ve¢ kot
11.100 Zivljenj. Od tega je kar 6.800 zrtev posledica najvedjih treh porusitev: Vajont, Italija, 1963,
2.600 zrtev; South Fork Pennsylvania, ZDA, 1889, 2.200 Zrtev; Machhu II, Indija, 1974, 2000 Zrtev.

Na sliki 2.1 in sliki 2.2 je prikazana statistika porusitev pregrad, ki sta jo opravila Johnson in Illes leta
1979 (Sirca in Cetina, 2010).

Vzroki za porusitev pregrad

OPRVO POLNJENJE
38%

BPRELITJIE

ENORMALNO
OBRATOVANJE

Slika 2-1: Vzroki za porusitev pregrad v odstotkih na podlagi 114 primerov porusitev
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Slika 2-2: VVzroki za porusitev zemeljskih pregrad na podlagi 36 porusitev zemeljskih pregrad v obdobju
1951 - 1976

K statistiki o porusitvah pregrad je v preteklih letih veliko prispevala tudi Mednarodna komisija za
velike pregrade ICOLD, ki vodi register vseh vedjih svetovnih pregrad in nesre¢. Sirca in Cetina
(2010) povzemata novejse ugotovitve ad-hoc komiteja ICOLD za statisti¢no interpretacijo poskodb
pregrad iz leta 1995. Ugotovljeno je bilo, da se je odstotek porusenih pregrad po letu 1951 zmanjseval.
Pregrade z majhno visino predstavljajo najstevilénejSo skupino obravnavanih pregrad, hkrati pa tudi
najvecji odstotek porusenih pregrad. Do porusitve najveckrat pride kmalu po izgradnji. Pri betonskih
pregradah so najpogostejsi vzroki za poruSitev notranja erozija pod temeljem in zdrs temeljev. Pri
nasutih je glavni vzrok prelivanje pregrade, sledita mu notranja erozija telesa pregrade in notranja
erozija temelja. Pri zidanih kamnitih pregradah porusitev najveckrat povzro¢ita prelivanje in notranja
pregrade so bolj obcutljive, vse pa zahtevajo dobro temeljenje, saj obi¢ajno pride do rusenja zaradi

preobremenjenosti temeljnih tal ali bokov.

Nujni ukrep za zas¢ito pred porusitvijo pregrade je monitoring in redno vzdrzevanje objektov. V
Sloveniji je bilo leta 2011 in 2012 v okviru projekta VODPREG — Evidentiranje in pregled stanja
zemeljskih in betonskih pregrad ugotovljeno, da je stanje vodnogospodarskih pregrad v splosnem
slabo (DELO, 2013). Med glavnimi vzroki za slabo oceno je navedeno ravno neredno vzdrzevanje
objektov, odsotnost hidroloskih meritev in pomanjkljiva ali izgubljena projektna in obratovalna

dokumentacija. Taksno stanje pomeni manjso varnost pregrade in s tem povecano stopnjo ogrozanja.
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Za zascito pred porusitvijo pregrade pa je zelo pomembna tudi ocena ogroZenosti (ang. dam-break
hazard analysis). Zagotavlja jasne in natan¢ne informacije sluzbam in ustanovam, ki nastopajo v
postopkih umes¢anja pregrad v prostor (Sirca in Cetina, 2010). Na podlagi analize ogroZenosti se
izdelajo nacrti za ukrepanje in reSevanje v primeru porusitve, pri tem pa glavno vlogo igra raun
posledic porusitve dolvodno od pregrade. Sirca in Cetina (2010) navajata §tiri korake za izdelavo

ocene ogrozenosti:

1) Definicija (statisti¢na) in simulacija (modelna) primera porusitve, ki predstavlja robni pogoj za
racun posledic dolvodno od pregrade.

2) Racun ali fizi€no modeliranje Sirjenja porusitvenega vala na podlagi robnega pogoja iz tocke 1
(matemati¢no modeliranje).

3) Na podlagi rezultatov iz tocke 2) se naredi kartiranje obsega poplave, vrednotenje ogroZenosti
in nacrtovanje reSevanja v primeru porusitve.

4) Presoja razliénih kombinacij kriti¢nih dogodkov in racun verjetnosti njihovega soCasnega

nastopa. Na podlagi najkriti¢nejsih se nato pripravi e ocena tveganja.

2.2 Mehanizmi rusSenja

Vzroke za poskodbe in v skrajnem primeru ruSenje pregrad, ki povzroCijo poruSitvene valove
dolvodno od pregrade, lahko razdelimo v tri velike skupine: konstrukcijske napake, prelivanje,
&lovekovi vplivi (Sirca in Cetina, 2010). Sam naéin porusitve pa lo¢imo na trenutno in postopno
porusitev, pri ¢emer se lahko pregrada porusi v celotnem profilu ali pa se porusi samo omejena $irina

pregrade.

Med trenutne porusitve spadajo tiste, ki se zgodijo v relativno kratkem ¢asu. Te so znacilno predvsem
za betonske lo¢ne pregrade, pri ¢emer se porusi prakticno celoten pregradni presek. Bolj pogoste so
delne in postopne porusitve, kjer lahko od zacetka ruSenja in do kon¢ne $irine porusSitve, mine od nekaj
minut do ve¢ ur. TakSen tip porusitve je znacilen za nasute zemeljske pregrade. Povzroc¢i ga lahko tako
konstrukcijska napaka kot tudi prelivanje ¢ez telo pregrade. Mozna je tudi delna trenutna porusitev, ki

pa se pojavi pri masivnih in olajSanih betonskih pregradah.

V diplomski nalogi obravnavamo nasute zemeljske pregrade, zato bomo to skupino bolj podrobno
predstavili. Kot Ze reeno je rusenje nasutih pregrad v veéini primerov postopno. Ogromna masa
nasutega materiala v pregradi (tudi do ve¢ milijonov kubi¢nih metrov) ne more kar izginiti, ampak jo
lahko voda le postopoma erodira (Rajar in Zakrajsek, 1993). Pri tem gre lahko za konstrukcijsko
napako, ki privede do notranje erozije. Primera konstrukcijske napake sta hidravli¢ni zlom (ang.

piping failure) in razpoke v telesu pregrade. Erozijo povzro¢i tudi prelivanje, ki je lahko posledica
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nezadostne pretoéne sposobnosti prelivnih organov, neustreznega obratovanja ali nepri¢akovanih
izrednih dogodkov v bazenu kot so zdrsi ve¢jih zemeljskih mas z bregov, ruSenje gorvodne pregrade
ipd. (Sirca in Cetina, 2010). Nezanemarljiv dejavnik pa so tudi Zivali, predvsem glodavci, katerih rovi
oslabijo telo pregrade in pospesijo notranjo erozijo. Trenutno porusitev lahko povzro¢i samo ¢loveski
dejavnik kot je sabotaza oziroma teroristi¢no dejanje v mirnem ¢asu in miniranje ali bombardiranje v

vojnem &asu (Sirca in Cetina, 2010).

Do hidravli¢nega zloma pride zaradi prevelikih tla¢nih razlik med dolvodno in gorvodno stranjo
pregrade. Zacéne se, ko so koli¢ine pronicajoce vode vecje od kapacitet drenaznega sistema in ta zacne
odtekati iz pregrade na dolvodni strani. Pri tem voda odnasa delce iz pregrade, pojav pa se progresivno
§iri proti gorvodni strani in lahko razmeroma hitro privede do porusitve pregrade. Glavni vzrok za to
vrsto poskodbe sta neobstoj ali neustrezno dimenzioniranje filtrskih slojev pregrade (Sirca in Cetina,
2010). Pojavu se tako lahko izognemo z ustrezno konstrukcijsko zasnovo pregrade, tako da
podaljSamo poti precejanja vode Skozi pregrado, uporabo geotekstilov ali klasi¢nih filtrov in s
tesnilnimi ukrepi (Sirca in Cetina, 2010). Za prepreéitev poruditve je zelo pomemben stalen
monitoring precejanja, saj se nekontrolirano precejanje lahko zazna $e preden je ogroZena stabilnost
samega objekta. Takrat je potrebno hitro izvesti ukrepe za zakasnitev rusenja oziroma, ¢e je mozno,
prepreciti porusitev. Najbolj znan primer tak$nega dogodka je porusitev pregrade Teton v ZDA leta
1976. Voda je zaradi napake v gradnji zacela pronicati skozi pregrado in v roku treh ur izjedla luknjo.
Zgornji del pregrade se je posul vanjo, potem je tok erodiral $e priblizno tretjino pregradnega preseka.
Casa za opozorilo prebivalstva in za umik je bilo dovolj, Zrtve so bile minimalne, seveda je nastala

ogromna materialna $koda (Sylvester, 2005).

Zelo pogost vzrok porusitve pregrad je tudi prelivanje ez telo pregrade. Pri tem pride do erozije
dolvodne strani in postopnega Sirjenja prelivne odprtine. Erozija se zafne, ko je dosezena kriti¢na
prelivna viSina oziroma kriti¢en pretok, ki sta odvisna od naklona dolvodne brezine in njene zascite
(Sirca in Cetina, 2010). Hitrost odna$anja materiala in s tem Sirjenja porusne odprtine je v
nadaljevanju odvisna $e od granulacije in materiala nasutja (dimenzije in teze zrn) ter stopnje zbitosti
(Sirca in Cetina, 2010). Erozija se navadno za¢ne v man;jsi odprtini trikotnega preseka, ki se s ¢asom
poglablja in preide v trapezno obliko (Rajar in Zakrajsek, 1993). V vecini primerov sega trapezna
odprtina do dna nasipa, lahko pa se tudi zgodi, da se erozija konca, Se preden odprtina doseze dno, pri
tem se praviloma ne razsiri ¢ez celotno dolzino pregradnega telesa (Fread, 1988). Velikost odprtine
(viSina in Sirina) in hitrost formacije odprtine dolocata magnitudo in obliko izto¢nega hidrograma.
Vzrok za zacetek erozije je lahko nezadostna preto¢nost prelivnih organov pri odvajanju visokih voda
ali pa neustrezno obratovanje. MoZni so tudi nepri¢akovani izredni dogodki v bazenu akumulacije, kot
je zdrs vecjih zemeljskih mas z bregov in ruSenje morebitne gorvodne pregrade. PoruSitev zaradi

prelivanja se navadno pojavi tudi pri naravnih zemeljskih pregradah, ki so posledica zemeljskega
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plazu. V Sloveniji je iz novej$ega obdobja znan primer prebitja plazu na Lucnici v Podvolovjeku, ki je

nastal v Casu vodne ujme leta 1990 (Rajar in Zakrajsek, 1993).

V zadnjem casu je tudi vse ve¢ govora o nevarnosti, ki jih povzro¢ajo male Zivali kot so npr. voluharji.
Rovi, ki jih kopljejo v pregradno telo, lahko moé&no oslabijo strukturo pregrade. Ce jih zalije voda, to
lahko hitro vodi k pojavu hidravlicnega zloma in porusitve. Problemu se najlazje izognemo z rednim
vzdrzevanjem pregrade. V letu 2012 je znan primer dogodka s taksnim vzrokom porusitve iz Utaha v
Zdruzenih drzavah Amerike. Porusila se je 93 let stara homogena nasuta pregrada, ki je sluzila kot
suhi zadrzevalnik. Po porocanju medijske hise KSL Utah (2012) so za porusitev krivi ravno voluharji,
ki so rove skopali v suSnem obdobju. Do preboja je prislo ob prvem dezevju, ko je voda zrasla nad
nivo normalne zajezitve. V zadnjem letu so bile krtine in luknje voluharjev opazene tudi na nekateri

slovenskih pregradah, med drugimi tudi na pregradi Trnava (Pregrada Trnava, 2012).

Obstaja tudi moznost popolne in trenutne porusitve pregrade, ki je obravnavana v starem
Jugoslovanskem pravilniku. Ta kot vzrok za porusitev navaja miniranje ali bombardiranje pregrade v
Casu vojnega stanja. TakSen ekstremen primer porusitve danes v Sloveniji prakti¢no ni ve¢ upostevan,

v Evropi le Se Svica zahteva upostevanje takSnega scenarija.

2.3 Zakonodaja

V Sloveniji trenutno ni veljavnih zakonskih predpisov, ki bi urejali izdelavo porocil o posledicah
porusitve pregrad. Do leta 1996 je bil v uporabi pravilnik za izdelavo poro¢il iz Jugoslavije: »Uputstvo
o izradi dokumentacije za odredivanje posledica usled iznenadnog ruSenja ili prelivanja visokih brana,
Savezni komitet za poljuprivredu Jugoslavije, januar 1975« (Navodila za pripravo dokumentacije za
dolocanje posledic zaradi nenadne porusitve ali prelivanja visokih pregrad, Zvezni odbor za kmetijstvo
Jugoslavije). Pravilnik je predpisoval, da je potrebno za vsako visoko pregrado v drzavi izdelati

izra¢une hidravli¢nih posledic morebitne porusitve in izdelati vso predpisano dokumentacijo (Cetina,

1995).

Leta 1996 je bil izdelan osnutek »Navodila za izdelavo dokumentacije o oceni ogrozenosti zaradi
porusitev pregrad, (Uradni list RS 64/94, 4/93, 67/94)« (v nadaljevanju Navodila). V njem so
upostevane vse spremembe in dopolnila, ki so se na podlagi dolgoletnih izkuSenj moznih porusitev,
kot tudi na osnovi raznih domacih in mednarodnih sodelovanj, pokazale za nujne (Cetina, 1995). Ena
bistvenih novosti novih Navodil je dolo¢ba, da se namesto nerealne trenutne in popolne porusitve
pregrade uposteva postopna in delna, $e zlasti pri nasutih zemeljskih pregradah (Cetina, 1995). Druga
pomembna novost pa je, da je v primeru razsiritve toka iz ozjih dolin v ravnine mozno uporabiti

dvodimenzijske (2D) matemati¢ne modele, ki so mnogo cenej$i od fizi¢nih, ki so se uporabljali v
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preteklosti (Cetina, 1995). Zaradi nesoglasij med pristojnimi institucijami, nova Navodila $e niso

pravno formalno veljavna, vendar so v slovenski inzenirski praksi splosno priznana kot merodajna.

Ker je od nastanka Navodil minilo ze skoraj dvajset let, bo v bliznji prihodnosti potrebna njihova
novelacija, predvsem zaradi napredka tehnologije. Glavni vzroki za nujno novelacijo navodil so
(Rajar, 2012):

— metode meritve topografije in natancnost topografskih podatkov se je od leta 1996 bistveno
spremenila (npr. LIDAR takrat ni bil razvit);

— razviti so novejsi, toénejsi numeri¢ni modeli, ki lahko nadomes$¢ajo hidravliéne modele;

— nekatere zacetne in robne pogoje za izracune v Navodilih je treba prestudirati in prilagoditi
(npr. izbira nacina porusitve, doloCitev zacetnega pretoka pred porusitvijo, pregrade v nizu...);

— navodila niso bila dovolj usklajena (in sploh pregledana) od nekaterih organov, ki morajo pri
novelaciji nujno sodelovati s svojimi mnenji (npr. Republiski Stab za za$Cito in reSevanje,
Ministrstvo za okolje in prostor, SLOCOLD...);

— nujno je, da se nova Navodila sprejmejo kot zakonski akt.

Pregrade, ki so bile zgrajene pred letom 1996, imajo zato pomanjkljiva ali pa za danas$nje razmere
premalo natan¢na porocila o porusitvah. Ponovni izracuni in dopolnitve so potrebni pri vecini pregrad,
zgrajenih pred letom 1996. Izjema so zlasti velike pregrade, ki se uporabljajo v energetiki. Porocila

porusitev so pri teh veCinoma izvrSene z vecjo natancnostjo, zato potrebujejo le manjSe dopolnitve.
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3 TEORETICNE OSNOVE IN UPORABLJENI MATEMATICNI MODEL

3.1 Osnovne enacbe za racun nestalnega toka

Poplavni val, ki potuje dolvodno od porusene pregrade, je tipicen primer nestalnega toka. Vecinoma

ima strmo ali celo navpic¢no ¢elo in obliko potujocega vodnega skoka. Tok za ¢elom vala je kljub temu

relativno pocasi spremenljiv, tako da ga lahko rac¢unamo po istih osnovnih enacbah, kot ostale vrste

valov (Rajar, 1980). To sta kontinuitetna in dinami¢na enacba, ki ju reSujemo ob upostevanju

ustreznih zacetnih in robnih pogojev. Pri tem veljajo sledece hipoteze (Rajar, 1980):

— tok je v tlorisu enodimenzionalen in voda tece le v smeri osi x. Komponente hitrosti

pravokotno na to smer ni.

— vertikalna komponenta hitrosti je zanemarljivo majhna (ne moremo opisati strmega ¢ela vala).

— razdelitev hitrosti v profilu je enakomerna in je zato razdelitev pritiskov v preseku

hidrostati¢na.

— naklon dna je majhen (sino. = tana = lg in cosa = 1).

— notranjega trenja v tekocini ni, trenje med tekocino in steno kanala pa obravnavamo kot

zunanjo silo (Manningova enacba). Drugih izgub zaradi trenja v toku ni.

1D model temelji na osnovnih Saint Venantovih ena¢bah v t.i. konservativni obliki (Cetina, 1995):

2 2

] 3.1)
8Q , 0 [Q? 0z
5+a(?)+g55——951. (33)

Znani sta pod imenom 1. in Il. Saint Venantova enac¢ba. Pri tem so:

—

O » <

Z...

g...

.. vzdolZna razdalja,

.. Cas,

.. komponenta hitrosti v smeri X,
.. prec¢ni presek,

.. pretok,

kota gladine,

gravitacijski pospesek,

I = Q?-n?/S?- R*3 ... naklon energijske &rte, kjer je R hidravli¢ni radij, n pa Manningov koeficient

hrapavosti.



Coz, N. 2013. Okvirna ocena posledic porusitve stirih slovenskih zemeljskih pregrad. 9
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Obe enacbi predstavljata sistem dveh parcialnih diferencialnih enacb hiperboli¢nega tipa. Sistem je
nelinearen in je prakti¢no neresljiv z analiti¢cnimi metodami. Resuje se ga z numeri¢nimi metodami ob

uporabi ustreznih zacetnih in robnih pogojev.

3.1.1 Matemati¢ni modeli za simulacijo porusitvenih valov

Obstaja veliko Stevilo matemati¢nih modelov, od preprostih empiriénih enacb, razvitih na podlagi
znanih zgodovinskih porusitev, do sofisticiranih modelov, za katere potrebujemo zmogljive
racunalnike. Namen modelov je dolocitev osnovnih lastnosti posledic porusitve kot so najvecji pretok,

najvecje gladine in ¢as, ko nastopijo.

V Sloveniji so se v zadnjih letih ve¢inoma uporabljali 1D matemati¢ni modeli, ki jih zelo dobro
opisuje Rajar (1978). Modeli temeljijo na Saint Venantovih ena¢bah (3.1) in (3.2), ki ju reSujemo
numeriéno z uporabo Lax-Wendroffove metode konénih razlik. Sirca in Cetina (2010) omenita $e
modele HEC-RAS (razvit pri US Army Corps of Engineers), MIKE 11 (Danish Hydraulic Institute) in
RUBAR3 (CEMAGREF Lyon), ki se tudi uporabljajo v Sloveniji za racun 1D nestalnih tokov in bi jih

bilo mozno uporabiti za ra¢un valov zaradi porusitve pregrad.

Pri izdelavi diplomske naloge smo uporabil matemati¢ni model NWS SMPDBK (»The NWS
simplified dam-break flood forecasting model«). Razvit je bil leta 1983 v agenciji National Weather
Service (v nadaljevanju NWS) v Zdruzenih drzavah Amerike. Model SMPDBK je poenostavitev
zmogljivejSega modela NWS DAMBRK, ki deluje na osnovi 1D Saint Venantovih enacb za racun
nestalnega toka. Sistem parcialnih diferencialnih ena¢b resuje numeri¢no z implicitno metodo konénih

razlik in ustrezno dolo¢enimi za¢etnimi in robnimi pogoji (Fread, 1980).

Program DAMBRK torej omogoca zelo natancen racun posledic porusitve pregrad, vendar za to
potrebuje zelo zmogljive racunalniske procesorje, veliko Stevilo natancnih meritev in strokovno
izurjenost uporabnika. V nekaterih primerih je to lahko zelo zamudno in neekonomiéno. Takrat se
pokaze prednost poenostavljenega modela SMPDBK, ki deluje na vsakem tudi manj zmogljivem
osebnem racunalniku in zahteva le minimalno koli¢ino vhodnih podatkov. Z uporabo tega modela
lahko Ze v nekaj minutah dobimo oceno najveéjih dolvodnih pretokov, maksimalnih globin in ¢as, ko
so te globine doseZene. Uporaben je torej v vseh primerih, ko ni na voljo ne veliko ¢asa in ne dovolj
natan¢nih vhodnih podatkov (pre-event dam failure analysis) ali pa ko racun z natancnejSimi

metodami preprosto ni ekonomicen (Wetmore in Fread, 1991).
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3.1.2 Opis modela SMPDBK

Model SMPDBK ohranja klju¢ne deterministicne komponente numeri¢nega modela DAMBRK, pri
¢emer ne potrebuje velikih racunalniskih zmogljivosti (Wetmore in Fread, 1991). Glavna prednost
modela SMPDBK je, da za raéun propagacije vala ne uporablja parcialnih diferencialnih enacb,
temvec¢ brezdimenzijske propagacijske krivulje, ki so dolo¢ene z uporabo modela DAMBRK. S tem se
izogne numeriénemu reSevanju, za katerega bi potrebovali zelo zmogljive ra¢unalnike. Uporabniku
prav tako ni potrebno dolociti zacetnih in robnih pogojev, saj so ti ze zajeti v brezdimenzijskih

propagacijskih krivuljah.

Poenostavitve, ki jih zajema SMPDBK:

namesto celotnega izto¢nega hidrograma program izra¢una le podatek o najve¢jem pretoku

skozi odprtino porusitve;

- geometrijo doline aproksimira s prizmati¢no obliko;

- raCuna samo najveéje pretoke, najveéje globine in ¢as, ko te globine nastopijo v vsakem
posameznem profilu.

- zaracun propagacije maksimalnega pretoka uporablja brezdimenzijske propagacijske krivulje,

ki so bile razvite s pomo¢jo modela DAMBRK.

Vendar pa te poenostavitve prinasajo tudi nekaj klju¢nih omejitev modela. Prva pomanjkljivost je, da
je natanénost rezultatov mo¢no odvisna od natan¢nosti vhodnih podatkov. Razlika je, ¢e so podatki
natan¢no izmerjeni ali pa uporabimo privzete vrednosti, ki jih model predlaga za najbolj verjetne.
Druga pomanjkljivost pa je, da model ne zna upostevati zajezitev zaradi dolvodnih objektov kot so
mostovi ali pregrade (Wetmore in Fread, 1991).

Testni izracuni na teoreti¢nih primerih so pokazali, da je povpre¢no odstopanje rezultatov modela

SMPDBK od rezultatov modela DAMBRK manj kot deset procentov (Wetmore in Fread, 1991).

Ker je model nastal v Zdruzenih drzavah Amerike, so vse koli¢ine v imperialnih enotah. Vsi vhodni
podatki morajo biti podani v tem merskem sistemu. Pretvorbe, ki smo jih pri tem uporabili, so
prikazane v preglednici 3.1.
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Preglednica 3.1: Uporabljene pretvorbe merskega sistema

Pretvorbe merskega sistema
1 | milja [mi] 1609 m
1| Gevelj [ft] 0,3048 |m
1 | akra [acre] 4046,7 |m’
1 | akra-Cevelj [acre-ft] 1233 m’
1 | kubini Gevlji na sekundo [cfs] | 0,02832 | m%/s

3.1.2.1 Odprtina porusitve

Model omogoca izraéun maksimalnega iztoka tako v primeru trenutne porusitve celotnega
pregradnega profila kot tudi v primeru postopne in delne porusitve. Predvideva odprtino pravokotne
oblike. Za analizo pretoka skozi trapezno odprtino je zato potrebno vzeti povpreéno §irino odprtine. Za
izracun iztoka je potrebnih samo pet podatkov: 1) kota gladine vode v akumulaciji pred zacetkom
rusenja; 2) kota spodnjega roba konc¢ne poruSitvene odprtine; 3) povrSina in/ali prostornina
akumulacije; 4) Sirina kon¢ne poruSitvene odprtine; in 5) ¢as trajanja poruSitve. Za primere, Kjer

parametri poruSitvene odprtine niso znani, program predlaga privzete vrednosti, prikazane v

preglednici 3.2.

Preglednica 3.2: Privzete vrednosti za porusitveno odprtino (Wetmore in Fread, 1991)

Parameter | enota | opis Privzeta vrednost
Br ft kon¢na §irina odprtine | 3H za nasute zemeljske pregrade
5H za teznostne betonske pregrade
90% Sirine pregradnega profila lo¢ne pregrade
tf min ¢as ruSenja 0,1H za nasute zemeljske pregrade
0,025H za teznostne betonske pregrade
0,02H za lo¢ne pregrade
hr ft spodnji rob odprtine Enak koti dna prvega dolvodnega profila

Opomba: vrednost H je hidravli¢na visina pregrade v ¢evljih.

3.1.2.2 Geometrija doline

Vsak odsek doline (od prvega dolvodnega profila do vsakega naslednjega profila) je aproksimiran kot
prizmati¢ni kanal. Profili morajo biti izbrani tako, da kar najbolje opiSejo spremembe v Sirini doline in
hkrati zajamejo spremembe naklona dolinskega dna. Program namre¢ uporablja za racun gladine

najvecjega vala v nekem profilu in pripadajoc¢i ¢as propagacije vala en sam prizmati¢ni kanal, ki je

povprecje vseh profilov med pregrado in racunanim profilom.
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3.1.2.3 Propagacija vala dolvodno

Racun propagacije vala dolvodno do vsakega profila se izraCuna z uporabo brezdimenzijskih
propagacijskih krivulj. Krivulje so bile dolo¢ene s programom DAMBRK in nadomes$¢ajo uporabo
Saint Venantovih enacb. Zdruzene so v druzine krivulj glede na njihovo Froudovo §tevilo. Abscisa
predstavlja brezdimenzijsko vrednost X*, ki je enaka razmerju razdalje med pregrado in ra¢unanim
profilom in karakteristi¢nim prametrom razdalje. Ordinata krivulj pa je vrednost Q*, ki predstavlja
razmerje med najveéjim pretokom v raCunanem profilu in najve¢jim pretokom v prvem profilu.
Posamezno krivuljo izberemo glede na brezdimenzijski parameter V*, ki je razmerje med volumnom
akumulacije in povpreénim volumnom vode na ra¢unanem odseku. Ce V* zavzema vmesno vrednost

med dvema krivuljama, program naredi interpolacijo glede na omenjeno vrednost.

Cas, ko je dosezen maksimalni pretok v radunanem profilu, je enak vsoti trajanja rusenja pregrade in
trajanja propagacije vala do tega profila. Cas, ko je dosezen maksimalni pretok, se izraduna iz
kinemati¢ne hitrosti vala, ki je funkcija povprecne hitrosti vodnega toka na odseku med pregrado in

racunanim profilom.

3.1.3 Racun najvecjega iztoka skozi odprtino, nastalo po porusitvi
3.1.3.1 Postopna poruSitev

V primeru postopne porusitve se za dolocitev najvecjega iztoka Qpmqx Uporabi izraz:

3
c
Qpmax = Qo +3,1"B; - (tf_C> ' (3.3)
s VA
¢ = B4 (3.4)
B,
kjer so
Qbmax--eeree- najvedji iztok skozi odprtino porusitve [cfs],
Qoeverrenn zacetni pretok (skozi preliv, temeljni izpust, turbine, ...) [cfs],
Broooiien povprecna Sirina odprtine [ft],
|CITR Cas rusenja — 0d zacdetka ruSenja do konéne velikosti odprtine [min],
Ho hidravli¢na viSina (razlika med koto gladine in koto dna odprtine) [ft],

Aseoeriinann povrsina polne akumulacije [acre].
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3.1.3.2 Trenutna porusitev

V primeru trenutne porusitve na iztok moé¢no vpliva tudi pojav negativnega vala v akumulaciji. Kadar
je izpolnjen pogoj, tr < 0,001 - Hy, Kjer je Hy hidravli¢na viSina pregrade v ¢evljih, vpliv negativnega

vala ni ve¢ zanemarljiv. Za izraun iztoka Qp,qy S€ V takSnem primeru uporabi izraz:

Qomax = 31" By~ (I~ Ip) - Hy %, (3.5)
2 3 3/2
I, = [1,0 +0,148 - (%) . (m+1)? — 0,083 - (%) - (m+ 1)3] , (3.6)
2 3
I, = [1,0 —0,5467 - (%) (m+ 1) +0,2989 - (%) c(m+1)%—0,1634 - (%) :
B\ Br\° 32
(m + 1)3 + 0,0893 - (E) - (m + 1)* — 0,0488 - (3) (m + 1)5] ; (3.7)
kjer so:
= Sirina odprtine [ft],
B Sirina profila v vi$ini krone pregrade [ft],
o IS viSina pregrade [ft].
Koeficient m je dolocen z izrazom:
__logB;-logB;, (38)

" logh;-logh,’

Kjer indeks 1 pomeni vrednost pri tisti Sirini profila, ki je enaka globini; indeks 2 pa pomeni vrednost

pri 8irini profila, kjer je kota gladine.

3.1.3.3 Racun najvecje globine v prvem profilu dolvodno

Na podlagi izracunanega najvecjega iztoka Qpmqr s€ doloCi najvecja globina vode v prvem profilu

dolvodno hy,,. Za ta raéun se uporabi Manningova enacba (3.9):

1
Q:'T-sz-A-RE, (3.9

A . A
5=50+—y-<%+zf3-(1—3)>—1-A—‘:, (3.10)
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C:(g_%.i_i).y; (3.11)
kjer so
A preéni presek vodnega telesa [ft’],
Roiiii hidravli¢ni radij [ft],
O Manningov koeficient [s/m*?],
S, naklon gladine,
S0iirereninne naklon dna med prvima dvema profiloma,
AY o, visinska razlika med gladino Qg in najvecjo gladino [ft],
AV e, razlika med najvecjo in najmanjSo hitrostjo vode (V = Q/A),
At ¢as najvecje porusitvene odprtine [S],
Sorerreireea naklon dna med prvima dvema profiloma,
o [T gravitacijski pospesek,
Coeen kinemati¢na hitrost vala [mile/h],
AB ... razlika med zacetno Sirino gladine in §irino pri najvecjem pretoku.

Program pri tem predvideva ocene vrednosti koeficienta n, kot so prikazane v preglednici 3.3.

Preglednica 3.3: Vrednosti koeficienta hrapavosti po SMPDBK

Povrije Vrednost koeficienta n [s/m™’]
Zelenice in kmetijske obdelovalne povr§ine | 0,04 — 0,05

Grmovja in nizje drevje 0,06

Urbane povrsine 0,07

Gozd 0,08

Spremenljivke A, R in n so nelinearne funkcije globine. Globino se z enacbo (3.9) zato doloc¢i

iterativno z Newton-Raphsonovo metodo. Za prvo iteracijo se uporabi:

h* = 0,5 (hpmin + hmax); (3.12)

kjer se za h,,;, navadno vzame kar vrednost ni¢, za h,,,, pa dvakratna viSina pregrade. Iz

predpostavljene viSine h* se z ena¢bo (3.9) izracuna pretok Q*.
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Nato se izracuna nova vrednost Ay,

Rrew = h* = (532); (3.13)

kjer je:

=229, (3.14)

x _p*.(z9n 5 B _2,
dQ_Q( +3A 3 B

n

kar je izpeljanka Manningove enacbe (3.9), pri cemer sta dn sprememba Manningovega koeficienta in
dB sprememba §irine vodne gladine zaradi spremenjene globine. Iteracije se ponavlja, dokler razlika

med h* in Ay, ni manjsa od stotinke ¢evlja:
€n = |h" — hpew| < 0,01 ft. (3.15)

Ce ta pogoj ni izpolnjen po 15 korakih oziroma ¢e racun divergira, program uporabi bisekcijsko

metodo.

3.1.3.4 Korekcija zaradi potopitve

V primeru velike globine vode v prvem profilu dolvodno lahko pride do oviranega iztoka iz
akumulacije. Korekcijo program opravi z uporabo koeficienta potopitve, tako da kompenzira
hidravli¢no visino nad prelivom. Koeficient upostevamo, kadar je razlika med koto izracunane gladine
E; in koto dna E}, takoj za pregrado veéja od 0,67h,,.ir, Kj€r hy,ei predstavlja prelivno visino skozi

kon¢no poruseno odprtino in je dolo¢ena z enacbo:

2
hyeir = (ﬁ) ; (3.16)

60 H

kjer je C dolocen z enatbo (3.4), H in t; pa sta enaka kot pri enacbi (3.3).
Ce je izpolnjen pogoj:
(E, — Ep) > 0,67 - hypoir ; (3.17)

se koeficient potopitve K; dolo¢i po enacbi:
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Ks =10-278- 7= - 0,67]3.

Preko korigiranega toka:
Qllfmax = KSK " Qbmax

dobimo novo prelivno visino:

tr 60
h\la(leir =H—- Qllfmax ’ L .
2-A5-43560

Racun se vrsi iterativno. Navadno K konvergira ze po dveh ali treh iteracijskih korakih.

3.1.4 Propagacija vala dolvodno

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Propagacija izraCunanega najvedjega pretoka Qpmaex se¢ doloé¢i s pomocjo brezdimenzijskih

propagacijskih krivulj, ki so prikazane v prilogi A.1. Primerno krivuljo se izbere glede na izra¢unane

parametre propagacije vala.

3.1.4.1 Dimenzije doline

Program dolvodno dolino aproksimira kot prizmati¢ni kanal. Obliko kanala dolo¢ajo profili, ki se jih

poda v obliki ZZ — BB (8irina kanala pri izbrani vi$inski koti). Povpre¢na §irina med dvema profiloma

pri doloceni globini je:

Ei,j = 0,5 ' (Bi,j + Bi,j+1);

povprecna $irina pri doloceni globini na odseku med prvim in racunanim profilom pa:

B. = Yhe s Kic1—Xi) Bi.
1 Xj+1—X4 '

[T indeks izbrane globine, 1=1,2,3, ...

| [T indeks profila, i=1,2,3,....7;

) ST razdalja med prvim in j-tim profilom.

L

(3.21)

(3.22)
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Na enak nacin se doloci tudi povprecni presek pri doloceni globini:

Ai.j = Ai—l,j +0,5- (Bi—l,j + Bi,j) . (hi,]- — hi—l,j); (3.23)
kjer so:
A;=0
| TR indeks izbrane globine, i=1,2,3,...,1;
) TR indeks profila, j=1,2,3,...,];
T TR Stevilo $irin v j-tem profilu,
J T naslednji profil po zadnjem profilu,
i i-ta globina v j-tem profilu,
Bijnn. Sirina pri i-ti globini v j-tem profilu,
Bijenn: povpreéna §irina pri i-ti globini med profiloma j in j+1,
B; [ E— povpreéna Sirina pri i-ti globini na odseku med prvim in j-tim profilom,
Ai,j ........... povpreéni presek pri i-ti globini na odseku med prvim in j-tim profilom.

Tabela vrednosti, ki nastane z definiranjem povpreéne §irine kanala B, za vsako globino h,, se uporabi
tudi pri dolocitvi oblikovnega koeficienta kanala m z enacbo (3.8) in pri dolocitvi razmerja Sirine B

proti globini h v enatbi B = kh™ za dolo¢itev prizmatiéne oblike kanala.

3.1.4.2 Parametri propagacije

Parameter razdalje X, v miljah se izracuna z enacbo:

43560-VOLy _ 6 .
Xe = 5280-4 (1+4-(0,5)ﬁ+1)’ (3.24)
Kjer so
D, G karakteristi¢ni parameter razdalje [mile],
VOL,........ volumen akumulacije [acre-ft],
A, plos¢ina povpreénega pre¢nega profila odseka pri hpqy [ft].

Globina se iz hy, 4, zniza na h, na razdalji X.. Povprecna globina na tem odseku je:

hmax+hx
2

h= =0 hpay; (3.25)
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kjer se utezni faktor ® doloéi iterativno, zacetni priblizek za utezni faktor pa je vedno 0,95.

Povprecna hidravli¢na globina na racunskem odseku je tako:

)
Il
@ >

(3.26)

kjer sta A in B povpreéna povrsina prereza in povpreéna $irina prizmati¢nega kanala na globini h.

Povprecna hitrost se izra¢una po Manningovi enacbi:

o _ 1486 <12 (§)%/3.

V==="-s"2-(D)""; (3.27)
Kjer je S naklon kanala med prvim profilom in ra¢unanim profilom.

Izraza za povpre¢no hitrost (3.27) in povpre¢no hidravli¢no globino (3.26) vstavimo v enacbo (3.28),

da dolo¢imo povpreéno Froudovo $tevilo na izbranem odseku:
Fr = —; (3.28)

Kjer se za gravitacijski pospesek vzame g = 32,2 ft/s?.

Za izbiro krivulje propagacije najvecjega vala je potrebno dolociti $e brezdimenzijski volumen V*, Ki

je razmerje volumna akumulacije s povpreénim volumnom vode na ra¢unanem odseku:

_ VOL,+43560

A A-X5280 (3.29)

3.1.4.3 Brezdimenzijske propagacijske krivulje in izra¢un pretoka

Na podlagi izracunanih parametrov Fr, V* in X* se izbere primerna brezdimenzijska propagacijska
krivulja. Na osnovi izbrane krivulje dolo¢imo Q* in z enacbo Q = Qpmax * QF izraCunamo pretok v
profilu na razdalji X.. Iz pretoka se z enacbo (3.9) iterativno dolo¢i globina h,. Pri tem se utezni faktor
normira:

hmax+hx

o = (3.30)

2-hmax '
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Ce je razlika med novim @' in zadetno oceno manjia od 1%, se postopek zakljuéi, sicer se ponovi

raun po enac¢bah (3.27) — (3.29).

Ko je krivulja izbrana, se lahko razdaljo do ra¢unske toc¢ke normira:

_ Xi.

Xi =35 (3.31)

kjer je X; dolvodna razdalja do i-tega racunskega profila, i = 1,2,3, ...

Za dolocitev najvecjega pretoka na razdalji X; se uporabi druzino krivulj s pripadajo¢im Froudovim
Stevilom (dolo¢enim z enacbo (3.28)), skupaj s parametroma V* (dolo¢en z enacbo (3.29)) in X;.
Mozna je interpolacija med krivuljami zaradi Fr in V*. Primer dolocitve najvecjega pretoka z uporabo

krivulj je prikazan v prilogi A.2.

Brezdimenzijski pretok je definiran kot:

Q=i (3.32)

Qbmax.

Z mnozenjem Q" S Qppqy dobimo najvedji pretok @p,; na dolvodni razdalji X;.

Cas propagacije vala do razdalje X; se dolo¢i v dveh korakih. Najprej se izraduna referenéna hitrost
toka na polovici ra¢unskega odseka. Iz krivulje se od¢ita najveéji pretok Q,, na razdalji X;/2 dolvodno
od pregrade. Referen¢ni pretok se nato pomnozi s faktorjem (0,3 +m'/10), da tako dobimo
karakteristicni pretok Q,, ki predstavlja kinemati¢no hitrost vala in s katerim s pomo¢jo Manningove

enacbe (3.27) dolo¢imo referen¢no globino h,.r. Referentna hitrost toka je enaka:
Vii = Quc/A. (3.33)
V tej enacbi je hidravli¢ni radij iz Manningove enacbe (3.27) aproksimiran s hidravli¢no globino D.

Kinemati¢na hitrost vala C v enotah [mile/h] se izra¢una s spodnjo ena¢bo (3.34), pri demer se za V,

vstavi referencna hitrost V,; v enotah [ft/s]:

C=0,682-Vy-[2—2/3-( m, )] (3.34)

;1
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3.1.4.4 Cas nastopa najveljega pretoka

Cas nastopa najvedjega pretoka v radunskem profilu v urah tp; se izraCuna po formuli:
X;.
thi = += (3.35)
Kjer se za Cas porusSitve t; vstavi ¢as v minutah.

Izracunati se da tudi ¢as, ko globina naraste ¢ez ali upade pod doloé¢eno mejo. Uporabnik dolo¢i mejno
globino hy, iz katere se dolo¢i mejni pretok Qf (preko Manningove enacbe). Da dobimo cas, ko

globina naraste ¢ez dolo¢eno mejo, uporabimo enacbo:

Qpi—Q te .
taq = tpi — (Q;—_Q;) o (3.36)

pri éemer je Q, zacetni pretok.

Cas upada gladine pod to mejo pa se doloéi z ena¢bo:

242VOL, t¢ Qpi_Qf)
tg =ty + (2220 L), (2pi2) 3.37
d p‘+( Qpi—Qo 60) (Qpi—Qo (3.37)

Za raCun najvecjega pretoka, globine itd. v vsakem profilu dolvodno od pregrade so parametri
povpreénih pre¢nih profilov B, A in D za vsak radunski odsek doloGeni z ena¢bami (3.21) — (3.23) za
vsako i-to globino in vsak j-ti ra¢unski odsek. S temi vrednostmi je z enac¢bo (3.8) dolo¢en koeficient

oblike 7M. Na osnovi vsega tega sta potem iterativno dolo¢ena najvecji pretok in globina.



Coz, N. 2013. Okvirna ocena posledic porusitve stirih slovenskih zemeljskih pregrad. 21
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

3.1.5 Shema algoritma

Ceprav je uporaba programa relativno enostavna, se v ozadju skriva zapleten algoritem. Za boljso

predstavo je na sliki 3-1 predstavljen shematski prikaz postopka izracuna.

Izra¢un maksimalnega
pretoka skozi porusitveno
0dprtino (Qpmax).

Iteracija za izracun globine v N
prvem profilu dolvodno (hpa). | A

!

Korekcija s koeficientom
potopitve, ¢e je potrebna.

ITERACIA

Ponovi za
vsak profil

Iterativen izraGun parametrov
propagacije (Fr, V* in X*). ITERACIJA
Dolocitev brezdimenzijske

propagacijske krivulje.

Izracun pretoka (Qpi) s pomocjo
krivulje. Iteracija za dolo¢itev ITERACIIA
globine (h,) v raunanem profilu.

Racun ¢asa propagacije (tp;).

Slika 3-1: Shema algoritma modela SMPDBK
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4 VHODNI PODATKI IN RACUN

Obravnavane so $tiri pregrade v povodju Savinja-Sotla: Trnava, Loce, Radigaj in Lahovnica. Od
nastetih prvi dve spadata v kategorijo velikih pregrad po klasifikaciji ICOLD, drugi dve pa veljata za
manjsi pregradi. Akumulacije prvih treh imajo stalno ojezeritev (Zovnesko jezero, Smartinsko jezero
in Braslovsko jezero), zadnja pa je klasificirana kot suhi zadrzevalnik. Vse §tiri so nasute zemeljske
pregrade, zgrajene v drugi polovici dvajsetega stoletja. Njihov primarni namen je v vseh primerih
varnost pred $kodljivim delovanjem poplav. Veéji dve sta bili v preteklosti namenjeni tudi oskrbi z
industrijsko (Loce) in namakalno (Trnava) vodo, na vseh Stirih pa se Se vedno odvijajo dejavnosti
turizma in ribolova. Za vegji dve je bilo pred gradnjo izdelano porocilo o porusitvi, kjer so za ra¢un
poplavnega vala dolvodno uporabili polne 1D Saint Venantove enacbe. Za manjsi dve pregradi takSen

izracun ni bil izveden.

4.1 Opis obstojecega stanja pregrad

V preglednici 4.1 so predstavljeni osnovni podatki vseh stirih pregrad, pridobljeni iz tehni¢nih porocil
projekta VODPREG (glej: Pregrada Trnava, 2012; Pregrada Lahovnica, 2012; Pregrada Loce, 2012;
Pregrada Radigaj, 2012).

Preglednica 4.1: Primerjava podatkov obravnavanih pregrad

Pregrada Trnava Lahovnica Loce Radigaj
Vodotok Trnava Lahovnica Koprivnica Trnavca
Tip zadrzevalnika mokri suhi mokri mokri
Projektna raba N, VV, R \VAY oV, VV,R n.p.
Leto izgradnje 1978 1988 1970 1961
Kota krone 302,50 m n.m. 253,45 m n.m. 267.75 m n.m. n.p
Maks. kota gladine | 301,00 m n.m. 253,00 m n.m. 266.50 m n.m. n.p
Vis$ina pregrade 13,50 m 3,45m 15,75 m n.p.
Akumulacija Zovnesko jezero Lahovnica ‘Smartinsko jezero | Brasloviko jezero |
Povrsina pri
. o 50,00 ha n.p. 113,00 ha n.p.
maksimalni koti
Volumen pri 5 3 5 s 3
) o 1720,00 10° m 22,25 10° m3 6500,00 10° m n.p.
maksimalni koti
Porodilo o porusitvi | NIVO (1975) Ne FAGG (1979) Ne ]

Legenda: N - namakanje; VV — poplavna varnost; OV — oskrba z vodo; R — ribistvo in turizem.
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Podatke o obstoje¢em stanju pregrad smo pridobili iz omenjenih tehni¢nih poro¢il. V porocilu za
pregrado Radigaj zaradi pomanjkljive tehni¢ne dokumentacije ni znanih podatkov o karakteristikah
pregrade in akumulacije. V tem primeru smo jih pridobil iz drugih virov in sicer iz spletne aplikacije
Atlas okolja (ARSO) ter raziskovalne naloge ucencev Osnovne Sole Braslovce. Opravili smo tudi
terenski pregled vseh §tirih pregrad. Povzetki opisa obstojecega stanja objektov so zbrani v naslednjih

podpoglavjih.
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4.1.1 Trnava

Pregrada Trnava se nahaja na potoku Trnavca, priblizno 450 m gorvodno od sotodja s potokom
Jelovnik. Zgrajena je bila leta 1978 po smernicah Vodnogospodarskih osnov povodja Savinje. Tip
pregrade je homogena zemeljska pregrada s tesnilno peto, segajoco v neprepustno sivico. BreZina na
zraéni strani je zasajena s travno ruSo, vodna stran pa je obloZena z betonskimi plo§¢ami na pes¢enem
filtru. Pregrda je visoka 9,75 m s krono dolzine 333,00 m, $irine 3,00 m na koti 302, 50 m n.m.,
konstrukcijska viSina pa znasa 12,55 m. Kota visokovodnega preliva je na 300,20 m n.m., ¢ez katerega
se prelivajo visoke vode z maksimalno koto gladine 301 m n.m. Talni izpust se nahaja na desnem
bregu potoka Trnavca in sluzi za odvzem vode za kritje obveznega minimalnega pretoka, za potrebe
namakanja, morebitno praznjenje akumulacije in za odvajanje vsakoletnih visokih voda (povzeto po:
Pregrada Trnava, 2012).

Slika 4-1: Pogled na telo pregrade Trnava, levo Zovnesko jezero (Pregrada Trnava, 2012)

Zajezitev tvori veEnamenski zadrzevalnik Zovnesko jezero in je eden izmed treh realiziranih
zadrZevalnikov te vrste na povodju Savinje (druga dva sta Smartinsko jezero in Slivnisko jezero). Je
najpomembnejsi izmed moznih zadrzevalnikov pod Dobrovljami, ki so upoStevani v predhodnih

Studijah in vodnogospodarskih osnovah. Sluzi veénamenskemu izkori§¢anju: zadrZevanju visokih
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voda, dobavi vode za namakanje kmetijskih zemljis¢, ribistvu in turizmu. V dolzino meri priblizno
1,5 km, v §irino pa priblizno 350 m, kar znasa okrog 42,2 ha vodne povrsine pri stalni gladini in 49,0
ha ob visokih prelivnih vodah. Pri maksimalni gladini zajezitve je volumen akumulacije 1.720.000 m?,
pri minimalni pa priblizno 300.000 m® vode. Srednji letni dotok v akumulacijo znasa 6.000.000
m*/leto, nizki letni dotok pa okrog 3.500.000 m%s. Akumulacija prekriva 30% gozdnih in 70%
travni$kih zamocvirjenih povrsin, na skrajnem severozahodnem koncu pa se nahaja tudi Se aktivna

ribogojnica (povzeto po: Pregrada Trnava, 2012).

B % B
4."'\\\»‘ 3

e ’/

A\ _

Slika 4-2: Ortofoto posnetek akumulacije Zovnesko jezero in dolvodnega obmoé&ja (ARSO, Atlas okolja)



26 Coz, N. 2013. Okvirna ocena posledic porugitve §tirih slovenskih zemeljskih pregrad.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

4.1.2 Lahovnica

Suha pregrada na Lahovnici je infrastrukturni objekt za zagotavljanje zas¢ite pred vdori hudournih
voda na podrocju naselja Spodnja Hudinja, zgrajena leta 1988. Nahaja se priblizno 500 m severno od
avtoceste Ljubljana-Maribor. Je nasuta zemeljska pregrada, ki je na zraéni in vodni strani izdelana iz
komprimirane gline. V pregrado pod nasipom je vgrajen dvoslojni filter, zaradi naknadnega posedanja
pa je krona pregrade ustrezno nadviSana. Naklon brezin nasipa na vodni strani je 1:2, na zracni pa
1:1,5. Kota krone pregrade je na 253,45 m n.m., kota preliva na 252,62 m n.m., kota dna akumulacije
pa na 250,00 m n.m. Za odvajanje visoke vode je na desnem boku pregrade zgrajen boc¢ni preliv,
utrjen z lomljencem v betonu. Odvodni kanal za odvajanje prelite vode je dimenzioniran na
maksimalni pretok 4,5 m*s. V pregradi je izveden talni izpust z vto¢nim objektom, zgrajen iz
armirano betonske cevi premera 600 mm. Do vtocnega objekta je urejen dostop s krone pregrade

(povzeto po: Pregrada Lahovnica, 2012).

Slika 4-3: Pogled na telo pregrade Lahovnica (Pregrada Lahovnica, 2012)

Vodno telo v akumulaciji nima imena, saj je v suSnem obdobju zadrZevalnik prazen in je takrat v tem

prostoru Se mozna agrarna proizvodnja. Zadrzuje prakticno vse vodne koli¢ine na vodozbirnem
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obmogju Lahovnice, ki padejo v &asu nalivov. Polna akumulacija lahko zadrZuje volumen 22.250 m®

vode (povzeto po: Pregrada Lahovnica, 2012).

Slika 4-4: Ortofoto posnetek zadrZevalnika Lahovnica in dolvodnega obmocja (ARSO, Atlas okolja)



28 Coz, N. 2013. Okvirna ocena posledic porugitve §tirih slovenskih zemeljskih pregrad.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

4.1.3 Loce

Zemeljska pregrada Loce je zgrajena v kraju Loce nad naseljem Dobrova. Dokonéana je bila leta
1970. Pregrada je nasutega tipa, zgrajena iz materialov, ve¢inoma pridobljenih v bliZini lokacije ali v
njeni okolici. Osrednji del je iz glinastega kompaktnega jedra, zagotavlja tesnjenje in je globoko
vkopan v neprepustno osnovno hribino. Zracna stran pregrade je iz delno premeSanega glinasto
pescenega tufa, ki se spaja z glinastim jedrom v zgornjem delu, v spodnjem delu pa ju loci filtrski
vlozek. Na obeh brezinah je obloga iz tezkega kamnometa iz obstoje¢ega kamna lomljenca, ki varuje
pregradno telo pred zdrsom v akumulacijski prostor. Kota krone pregrade znaSa 267,75 m n.m. v
dolzini 205,00 m, gradbena visina pa znasa 15,75 m. Za odvodnjavanje visoke vode je na desni brezini
akumulacije zgrajen boc¢ni objekt, sestavljen iz prelivnega roba, zbiralnega zleba, zgornjega
odvodnega kanala, drce, podslapja in spodnjega odvodnega kanala. Objekt je v celoti izveden v
pregradnem nasipu in fundiran v trdno tufno podlago. Le podslapje je delno v naplavini. Prelivni rob
je izoblikovan tako, da je preto¢na zmogljivost ¢im vecja. Sestavljen je iz bo¢nega betonskega preliva,
ki je fiksen (na koti 265,40 m n.v.) in ¢elnega preliva (na koti 264,50 m n.v.), ki je opremljen s
tablastimi zapornicami. Cev za talni izpust je speljana v podslapje talnega izpusta. Podslapje je
opremljeno z razbijaci energije. Dolzina podslapja je izvedena tako, da se velika hitrost vode po
naglem skoku zmanj$a in nato ¢ez prelivni rob prelije v podslapje drée (povzeto po: Pregrada Loce,
2012).

Slika 4-5: Pogled na telo pregrade Loge, levo Smartinsko jezero (Pregrada Lo&e, 2012)
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Smartinsko jezero je umetni veEnamenski zadrzevalnik padavinskih voda s povodja Koprivnice.
Akumulacija je bila predvidena za: zadrzevanje visokih voda Koprivnice, akumuliranje padavinske
vode za takratne potrebe celjske industrije, ribistvo, turizem, Sport in rekreacijo. Za pregrado se zbirajo
vode iz 12,6 km® velikega obmogja povodja Koprivnice. Pri maksimalni koti gladine, ki znasa
266,50 m n.m., znasa povriina jezera 113 ha, v zadrevalniku pa se nabere 6,5 milijonov m® vode.
Srednji letni dotok v akumulacijo znasa 6.650.000 m*/leto, nizki letni dotok pa okrog 2.320.000 m?/s.
Dejanska kota ojezeritve je med 263,50 in 263,70 m n.m. Slednja je kota, ki zagotavlja, da je iztok iz
jezera lahko 48 ur zaprt, pri nastopu poplavnega vala s povratno dobo 200 let (povzeto po: Pregrada
Loce, 2012).

Slika 4-6: Ortofoto posnetek akumulacije Smartinsko jezero in dolvodnega obmoéja (ARSO, Atlas okolja)
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4.1.4 Radigaj

Pregrada Radigaj je v najslabSem stanju izmed izbranih pregrad. Na voljo ni nobene tehni¢ne
dokumentacije, tako da je bilo podatke o pregradi potrebno pridobiti iz drugih virov. Glede na to, da
ra¢unamo okvirno oceno posledice, bodo tudi grobe ocene karakteristik pregrade zadostovale za
namen diplomske naloge. V seminarski nalogi u¢encev osnovne $ole Braslovce je zapisano, da je
jezero naredilo Turisticno drustvo Braslovce leta 1961 z namenom, da bi se trg Braslovée zacel
razvijati kot turisti¢ni kraj. Jezero naj bi nastalo v predelu, kjer je bil v preteklosti ribnik Celjskih
grofov. Velikost so ocenili nekje med 4 ha in 5 ha, kar se tudi ujema z izmerami v Atlasu okolja. 1z

pregledne karte sem odcital, da je kota krone pregrade na 310,40 m n.m.

Slika 4-7: Pogled na telo pregrade Radigaj, desno Braslov§koko jezero (Pregrada Radigaj, 2012)

Jezero se primarno $e vedno uporablja v rekreativne namene. Zaradi pomanjkanja podatkov je bil
26. 1. 2013 v okviru projekta VODPREG opravljen tudi terenski ogled, Kjer je bilo ugotovljeno, da je
objekt v slabem stanju. Predlagan je bil tudi podvodni pregled, vendar do zakljucka diplomske naloge
Se ni bil opravljen. Ugotovljeno je bilo, da je izpust na dolvodni strani pregrade poskodovan in
zarasCen. Krona je urejena kot sprehajalna steza, zra¢na stran pa je v veliki meri zaras$€ena z grmovjem

in mlajso drevino. Cez enega izmed prelivov je speljana brv, ki lahko v primerih visokih voda
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povzroéa oviro za plavje. Odvzemni objekt in temeljni izpust sta v slabem stanju, predlagan je bil
podvodni pregled. Monitoring se ne izvaja, saj ni opazenih nobenih geodetskih tock, piezometrov ali
drenaz. Akumulacija o¢itno sluzi predvsem rekreacijskemu in ribiskemu namenu. Iz spletnih virov je

razvidno, da so se ob poplavah na objektih pojavile tudi kriti¢ne poskodbe (erozija prelivhega pragu na

desnem boku), ki bi lahko privedle do rusenja (povzeto po: Pregrada Radigaj, 2012).

Slika 4-8: Ortofoto posnetek akumulacije Braslovsko jezero in dolvodnega obmocéja (ARSO, Atlas okolja)
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4.2 Priprava vhodnih podatkov

Priprava podatkov je za vsako pregrado sestavljena iz dveh sklopov. Prvi so parametri, potrebni za
ratun najvecjega iztoka iz akumulacije skozi odprtino poruSitve. Navezujejo se na tehni¢ne
karakteristike pregrade in na izbran scenarija ruSenja (trenutno, postopno). Drugi sklop pa

predstavljajo parametri, ki opisujejo geometrijo dolvodne doline, po kateri bo potoval poplavni val.

Uporabili smo enake oznake parametrov, kot jih uporablja program:

- HDE......... kota gladine, pri kateri se zacne porusitev (podano v cevljih)

- BME......... kota dna kon¢ne odprtine (podano v ¢evljih);

- VOL..... prostornina akumulacije pri maksimalni koti gladine (podano v jutro-cevljih);

- SA.... povrsina akumulacije, pri maksimalni koti gladine (podano v jutrih)

- BW....... Sirina kon¢ne odprtine (v ¢evljih)

- TFM........ ¢as od zacetka rusenja do koncne velikosti odprtine (v minutah)

- QO....... zacetni pretok skozi preliv, temeljni izpust, turbine, ... (v kubi¢nih ¢evljih na
sekundo)

Parametre porusitve in scenarije rusenja smo dolocili za vsako pregrado posebej in jih uredili v

preglednice 5.2 do 5.5. V preglednici 5.6 smo zbrali podatke o geometrije doline.

Pri napovedi porusitve je Cas rusenja pregrade pomemben podatek, ki pa ga ne poznamo. V navodilih
programa je na podlagi statisti¢nih podatkov predlagano, da ¢as ruSenja v minutah dolo¢imo kot
desetino vrednosti hidravli¢ne viSine pregrade v ¢evljih oz. tretjino v metrih. Ker so dimenzije nasih
pregrad relativno majhne, to pomeni zelo kratek ¢as (od 1 do 4 minute). V porocilu pregrade Trnava je
na primer Cas ruSenja ocenjen na najmanj 30 minut. To je tudi razlog, da smo za vsako pregrado
scenarij postopne porusitve izracunali dvakrat, prvi¢ s ¢asom kot ga predlagajo navodila programa,

drugi€ pa s podaljsanim ¢asom.
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4.2.1 Priprava podatkov — parametri za racun iztoka

4.2.1.1 Trnava

V preglednici 4.2 so prikazani vhodni podatki za izratun maksimalnega iztoka v primeru porusitve
pregrade Trnava. Podatka BW in TFM sta dolo¢ena na podlagi privzetih vrednosti programa SMPDBK
(preglednica 3.2).

Preglednica 4.2: Vhodni podatki za izra¢un maksimalnega iztoka pri pregradi Trnava

Oznaka Metri¢ne enote Imperialne enote
HDE 301,00 | m n.m. 987,28 | ft
BME 292,30 | mn.m. 958,70 | ft
VOL 1.720 | 10°m’ 1.395 | acre-ft
SA 500.000 | m? 123,56 | acre
BW 26,10 [ m 85,61 | ft
TFM 3,0 | min 3,0 | min
QO 0,19 | m%s 6,71 | cfs

Racune smo izvedli za tri razlicne scenarije rusenja, pri katerih smo upostevali odprtino kot jo

predlaga SMPDBK — pravokotne oblike, njena kon¢na $irina znasa 26,10 m in sega do dna doline:

- TRENUTNA PORUSITEV,
- POSTOPNA PORUSITEV, T; = 3,0 min,
- POSTOPNA PORUSITEV, T;=30,0 min.

Izvedli smo en izraun za primerjavo z obstoje¢imi izrauni iz poro¢ila NIVO:

- TRENUTNA PORUSITEV z odprtino enakovredno tisti, upostevani pri izra¢unu v poroéilu
NIVO (1975). Sirina odprtine je 13 m.

Izvrsili smo $e dva primera POSTOPNE PORUSITVE T; = 3,0 min s spremenjenim koeficientom

hrapavosti, ki bosta sluzila za analizo obcutljivosti koeficienta.
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4.2.1.2 Lahovnica

V preglednici 4.3 so prikazani vhodni podatki za izratun maksimalnega iztoka v primeru porusitve
pregrade Lahovnica. Podatka BW in TFM sta doloena na podlagi privzetih vrednosti programa
SMPDBK (preglednica 3.2).

Preglednica 4.3: Vhodni podatki za izra¢un maksimalnega iztoka pri pregradi Lahovnica

Oznaka Metri¢ne enote Imperialne enote
HDE 253,00 | m n.m. 829,84 | ft
BME 250,00 | m n.m. 820,00 | ft
VoL 22,25 | 10°m® 18,05 | acre-ft
SA 0| m? 0 | acre
BW 9,00 | m 29,52 | ft
TFM 1,0 | min 1,0 | min
QO 0| ms 0| cfs

Racune smo izvedli za tri razli¢ne scenarije rusenja, pri katerih smo upostevali odprtino kot jo

predlaga SMPDBK — pravokotne oblike, njena koné¢na $irina znasa 9,00 m in sega do dna doline:

- TRENUTNA PORUSITEV,
- POSTOPNA PORUSITEV, T; = 1,0 min,
- POSTOPNA PORUSITEV, T¢ = 10,0 min.
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4.2.1.3 Loce

V preglednici 4.4 so prikazani vhodni podatki za izratun maksimalnega iztoka v primeru porusitve
pregrade Loce. Podatka BW in TFM sta dolo¢ena na podlagi privzetih vrednosti programa SMPDBK
(preglednica 3.2).

Preglednica 4.4: Vhodni podatki za izra¢un maksimalnega iztoka pri pregradi Lo¢e

Oznaka | Metri¢ne enote Imperialne enote
HDE 266,50 m n.m. 874,12 ft
BME 255,00 mn.m. | 836,40 ft
VoL 5.250 10°m® | 4.258 acre-ft

SA 937.000 | m’ 231,55 | acre
BW 34,50 m 113,16 | ft
TFM 4,0 min 4,0 min
QO 3,00 m*/s 106,00 | cfs

Racune smo izvedli za tri razline scenarije rusenja, pri katerih smo upostevali odprtino kot jo
predlaga SMPDBK — pravokotne oblike, njena kon¢na §irina znaSa 34.50 m in sega do dna doline. Pri

tem smo upostevali maksimalno kote gladine (266,5 m n.m.):

- TRENUTNA PORUSITEV,
- POSTOPNA PORUSITEV, T; = 4,0 min,
- POSTOPNA PORUSITEV, T = 30,0 min.

Izvedli smo Se izraun za primerjavo z obstojeimi izracuni iz poroCila FAGG, pri katerem smo

upostevali obratovalno koto gladine (265,4 m n.m.):

- TRENUTNA PORUSITEV z odprtino enakovredno tisti, upostevani pri izraéunu v poroéilu
FAGG (1979). Sirina odprtine je 18,60 m.
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4.2.1.4 Radigaj

V preglednici 4.5 so prikazani vhodni podatki za izratun maksimalnega iztoka v primeru porusitve
pregrade Radigaj. Podatka BW in TFM sta doloCena na podlagi privzetih vrednosti programa
SMPDBK (preglednica 3.2).

Preglednica 4.5: Vhodni podatki za izra¢un maksimalnega iztoka pri pregradi Radigaj

Oznaka Metri¢ne enote Imperialne enote
HDE 310,40 | m n.m. 1018,11 | ft
BME 308,00 | m n.m. 1010,24 | ft
VOL 0] 10°m® 0 | acre-ft
SA 45.000 | m? 11,12 | acre
BW 7,20 | m 23,62 | ft
TFM 1,0 | min 1,0 | min
QO 0| ms 0| cfs

Racune smo izvedli za tri razline scenarije ruSenja, pri katerih smo upostevali odprtino kot jo

predlaga SMPDBK — pravokotne oblike, njena kon¢na $irina znasa 7,20 m in sega do dna doline:

- TRENUTNA PORUSITEYV, odprtina kot jo predlaga SMPDBK,
- POSTOPNA PORUSITEV, T; = 1,0 min, odprtina kot jo predlaga SMPDBK,
- POSTOPNA PORUSITEV, T; = 7,0 min, odprtina kot jo predlaga SMPDBK.
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4.2.2 Priprava podatkov — geometrija doline

Program SMPDBK zahteva podatek za vsaj prvi in zadnji profil doline, vendar pa vecje Stevilo
profilov poveca natancnost (Wetmore in Fread, 1991). Za najboljsi priblizek dejanski dolini je
potrebno pri izbiri profilov slediti spremembam geometrije. Obliko profila programu podamo v obliki
parov nadmorske visine in pripadajoce Sirine doline (v slovenski praksi je to t.i. format »zz-bb«).

Podati je potrebno tudi koeficient hrapavosti, ki se nanasa na porasc¢enost terena.

Podatke o geometrij doline dolvodno smo dolo¢ili s pomo¢jo temeljnega topografskega nacérta merila
1:5000. Profile smo postavil na medsebojne razdalje od 100 do 400 m na nafin, da bi ¢im bolje
zadostil zahtevam programa. Koeficient hrapavosti smo dolo¢ili s pomo¢jo ortofoto posnetkov v
spletnem Atlasu okolja (slike 5-2, 5-3, 5-4 in 5-8). Povr§je poplavljenega obmocja v povpreéju
prekrivajo zelenice in njive, kar ustreza vrednosti koeficienta 0,05. Zaradi nezanesljivosti koeficienta
bomo izvedli tudi analizo obcutljivosti na primeru pregrade Trnava. Naredili bomo izracun z
zmanjsanim koeficientom 0,04 za nizko travo in povecanim koeficientom 0,06 za grmovja in nizko

drevje.

Pri izbiri profilov in dolzini odseka doline smo upostevali tudi omejitve programa. Zaradi
poenostavitev model ni zmozen upoStevat zajezitev, ki nastanejo zaradi dolvodnih pre¢nih objektov

(mostovi, nasipi, ipd.). Hkrati je nenatancen pri hitrih spremembah Sirine doline.

Dolino Trnave smo izvrednotili vse do nasipa z avtocesto (AC) Ljubljana-Maribor, ki se nahaja
priblizno 2065 m dolvodno. Pri tem poplavni val potuje priblizno 1 km po relativno ozki dolini, po
petem profilu pa se dolina razsiri. Ozka dolina Lahovnice doseze AC po priblizno 415 metrih.
Pregrada Loce je od AC oddaljena priblizno 2445 metrov. Pri pregradi Radigaj pa imamo najprej zelo
ozko dolino, ki po priblizno 1095 metrih doseze vas Braslovce, potem pa se razlije na obsezno

poplavno ravnico.

Preglednica 4.6: Stevilo uporabljenih profilov

Stevilo Oddaljenost zadnjega profila
Pregrada .
profilov od pregrade
Trnava 10 2065
Lahovnica 4 415
Loce 12 2445
Radigaj 6 1095
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5 ANALIZA REZULTATOV
5.1 Primerjava z obstoje¢imi poro¢ili

Za pregradi Trnava in Loce za primerjavo rezultatov ze obstajata porocili o porusitvi pregrad, kjer so
bile uporabljene polne 1D Saint Venantove enacbe. Na podlagi teh primerjav bomo poskusali oceniti

primernost pribliznih metod za preliminarne ocene porusitev.

5.1.1 Trnava

V prvotnem porocilu je bil izracun narejen na NIVO Celje (Rajar in Verbovsek, 1975). Za takrat
nacrtovano pregrado se je upostevala trenutna porusitev zaradi miniranja telesa pregrade. Pri tem se
predpostavlja odprtina trapezne oblike, ob dnu Siroka 5 m, z naklonom stranic 1:1. Izracun je narejen
za trenutno porusitev kot posledico namernega rusenja. Pre¢ni profili so bili le priblizno izvrednoteni
iz situacije 1:5000. Za obmo¢je od pregrade do AC, kar je tudi enako obmocju, obravnavanemu v
diplomski nalogi, so bili izracuni narejeni v dveh fazah. V prvi je bil izraCunan samo najvecji pretok
skozi odprtino, ki je znagal 394 m®/s. V drugi fazi je bil z brezdimenzijsko metodo (Rajar, 1973),
dologen pretok na mestu AC, ki znaga priblizno 200 m%s in na katerega naj bi se projektiral prepust.
Takoj pod pregrado so bile izra¢unane najve¢je mozne globine priblizno 2 m, po priblizno 1 km

dolvodno pamed 1in1,5m.

Za primerjavo s programom SMPDBK smo dolo¢ili enakovreden scenarij rusenja. Trapezno porusno
odprtino smo povprecili v pravokotno obliko, s povpre¢no S$irino 13 m in upostevali trenutno

porusitev.
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Slika 5-1: Primerjava najve¢jih pretokov izratuna SMPDBK z izra¢unom iz poro¢ila NIVO
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Slika 5-1 prikazuje primerjavo najvecjih izraCunanih pretokov. Najvecji iztok iz akumulacije je za
priblizno 170 m%/s vegji v primerjavi z rezultati poro¢ila NIVO, kar znasa nekaj ve¢ kot 40 % razlike.
Pri izraéunu SMPDBK se pretok zmanjsa iz 570 m%s v prvem profilu na 470 m*/s v zadnjem profilu,

kar pomeni okrog 20 % zmanjSanje, medtem ko se v izracunu porocila NIVO pretok prepolovi.

Na sliki 5-2 so prikazane najvecje globine, izracunane s programom SMPDBK. V poroc¢ilu NIVO so
bile globine podane samo opisno, tako da jih ne moremo primerjati grafi¢no. Takoj pod pregrado smo
izracunali veliko manj$e globine, kot so bile predvidene v porocilu NIVO. Porocilo predpostavlja
globine priblizno 2 m, kakr$ne je program SMPDBK izracunal Sele v tretjem in cetrtem profilu,
medtem ko je v prvih dveh globina okrog 60 cm. Boljse ujemanje se pokaze v obmoc¢ju po 1 km od
pregrade, kjer izraCunane globine zna$ajo med 1 in 1,5 m, tako kot v porocilu NIVO. To obmocje sicer

predstavlja razsiritev na poplavno ravnino, ki se na razdalji priblizno 2 km od pregrade zakljuéi z AC

nasipom.
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Slika 5-2: Najvec¢je globine izra¢unane s programom SMPDBK
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5.1.2 Loce

Izracun je bil narejen na FAGG (Rajar, 1979) na podlagi polnih 1D Saint Venantovih enac¢b. Porocilo
predvideva tri variante izra¢una pri razli¢nih kotah zajezitve. Varianta 1 predvideva normalno koto
gladine pri 265,4 m n.m., drugi dve varianti sta z nizjima kotama 263,0 m n.m. in 260,0 m n.m.
Preverjal se je samo scenarij trenutne porusitve v primeru vojne nevarnosti. Topografija doline je bila
izvrednotena s pre¢nimi profili, pridobljenimi iz situacije 1:5000. Upostevan je bil tudi vpliv
projektirane AC, tako da je bila kot spodnji robni pogoj postavljena krivulja Q(h) za kriticen tok skozi
prepust pod AC.

Za primerjavo s programom SMPDBK smo doloc¢ili enakovreden scenarij rusenja. Trapezno porusno
odprtino smo povprecili v pravokotno obliko s povpreéno Sirino 18,60 m. Izvedli smo ra¢un s trenutno

porusitvijo za varianto 1, kar pomeni zacetno koto gladine 265,4 m n.m. v akumulaciji.

Slika 5-3 prikazuje primerjavo najve¢jih izraGunanih pretokov. Vrednosti najveéjih pretokov v prvem
profilu so pri ratunu SMPDBK priblizno za 10 % nizje kot vrednosti v poro¢ilu FAGG. Pri tem je
SMPDBK izradunal hitrejsi trend padanja, saj pri njem pretok upade iz zatetnih 1100 m*/s na nekaj
ve¢ kot 800 m®/s, kar znaga priblizno 300 m%s in pomeni priblizno 25 % zmanj$anje. V poroéilu
FAGG se pretok iz zagetnih 1200 m%/s zmanjsa na 1050 m?/s, kar znasa 150 m*/s in pomeni priblizno

13 % zmanjSanje.
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Slika 5-3: Primerjava najvecjih pretokov izracuna SMPDBK s poro¢ilom FAGG
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V porocilu FAGG je prilozen tudi graf potovanja Cela vala s ¢asom vzdolz podolznega profila. Ker
program SMPDBK namesto ¢ela vala doloci nastop najveCjega pretoka, direktna primerjava obeh
rezultatov ni mozna. Najvecji pretok namre¢ v posameznem profilu vedno nastopi kasneje kot ga
doseze Celo vala. Iz slike 5-4 je razvidno, da celo vala doseze zadnji profil po priblizno 8 minutah.
Nastop najvecjega pretoka po izracunu SMPDBK se v zadnjem profilu pojavi po nekaj ve¢ kot 20
minutah od zaéetka rusenja. Pri programu SMPDBK je opazno tudi bolj izrazito strmo dviganje
krivulje med devetim in desetim profilom. Razlog za to bi lahko bila lokalna razsiritev doline zaradi
izrazite neprizmati¢nosti. Ker se voda razlije na SirSe obmodje, se hitrosti zmanjsajo, val pa potuje

pocasneje. V porocilu FAGG takSen skok ni bil zaznan, krivulja ¢asa se dviga relativno enakomerno.
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Slika 5-4: Primerjava med ¢asom nastopa najvefjega pretoka (SMPDBK) in ¢asom potovanja ¢ela vala
(porocilo FAGG)

Na sliki 5-5 je prikazana primerjava poteka gladin. Pri tem sta prikazani tudi obe liniji terena, ki se ne
pokrivata, saj so bili za oba primera pre¢ni profili razliéno izvrednoteni. Glede na to kote gladin v
zgornjem delu doline kaZejo $e razmeroma sprejemljivo ujemanje. Pri tem so izra¢uni SMPDBK ves
¢as nizji od tistih iz porocila, kar se ujema z ugotovitvami Brenc¢i¢a (1991) na primeru akumulacije
Pisevec. Po sedmem profilu vrednosti ratuna SMPDBK obcutneje padejo pod vrednosti iz porocila
FAGG. Razlog za to bi lahko bila AC, ki predstavlja zajezitev. SMPDBK nima moznosti racuna
takSnega spodnjega robnega pogoja. Program predvideva, da voda prosto odtece naprej po dolini, kar

posledi¢no pomeni nizje gladine kot v primeru zajezitve.
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Slika 5-5: Primerjava nivojev gladin med izra¢unom SMPDBK in poro¢ilom FAGG

5.1.3 Sklepne ugotovitve

Razlike med najve¢jimi pretoki so lahko posledica razlicne definicije dinamike rusenja obeh
primerjanih metod. Izracun iztoka je pri programu SMPDBK namre¢ odvisen od volumna in povrSine
akumulacije, hidravli¢ne viSine pregrade in Casa rusenja, medtem ko je bil v poro¢ilih zgornji robni
pogoj doloéen bolj kompleksno. Kljub temu lahko ocenimo, da je natanénost ocene pretoka za potrebe

diplomske naloge zadovoljiva.

Ujemanje gladin je bilo v obeh primerih zadovoljivo. Pri Trnavi bi lahko bil razlog za prenizke
globine v prvih dveh profilih to, da program globino izra¢una iz najvecjega pretoka, ki v primeru
trenutne porusitve nastopi v trenutku ruSenja. Logicno bi bilo, da bi najvecje globine nastopile
nekoliko kasneje, ko bi se pretok ze malo zmanjsal in bi zaradi tega tudi bile vecje. Neujemanje
gladin v zadnjih profilih pregrade Loce je lahko posledica neupostevanja zajezitve zaradi nasipa AC.
Iz istega razloga so vprasljive tudi globine v zadnjih profilih Trnave. Na tem mestu bi bilo smiselno
izvesti informativen izracun pretoCne sposobnosti prepusta pod AC, katerega zaradi podatkovnih
omejitev nismo izvedli. V kolikor prepust ne bi prevajal kriticnega pretoka, bi to pomenilo, da izra¢un

globin v zadnjih nekaj profilih ni realen.
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Model SMPDBK torej kaze relativno dobro ujemanje rezultatov in je primeren za priblizne
(preliminarne) racune posledic porusitve. Pri tem je pri izracunih potrebno upoStevat omejitve

programa in na podlagi teh omejitev tudi kriti¢no presodit realno sliko rezultatov.

5.2 Analiza ob¢utljivosti koeficienta hrapavosti na primeru pregrade Trnava

Analizo obcutljivosti smo izvedli na primeru postopne porusitve pregrade Trnava s ¢asom rusSenja
3 minute. S tem smo preverili vpliv izbire koeficienta hrapavosti na rezultate. V prvotnih izracunih

1/3

smo v vseh profilih uporabili vrednost koeficienta 0,05 s/m™, saj smo ocenili, da v povpredju

prevladujejo travnate povrSine. Tokrat smo izvedli §¢ dva dodatna izracuna, kjer smo koeficient

13 13

povecali in zmanj$ali za vrednost 0,01 s/m™~*. VVrednost koeficienta 0,04 s/m™ predstavlja nizko travo,

1/3

vrednost 0,06 s/m™ pa grmovja in nizko drevje (preglednica 3.3).

5.2.1 Prikaz rezultatov

Rezultati so prikazani na slikah 5-6 do 5-9. Vpliv spremembe koeficienta hrapavosti na globino toka je
razmeroma majhen. Vrednosti globin se razlikujejo za manj kot 10 cm, kar pomeni 3,6 % relativne
napake. Ker v naSem primeru uporabljamo priblizne metode, ki ze same po sebi pomenijo vecjo
napako, tak§na sprememba ne igra pomembne vloge. Pri najveéjih pretokih in Casu potovanja se
razlike v globini povecujejo z nara$¢anjem razdalje od pregrade. V prvem profilu rezultati zavzamejo
identi¢no vrednost pri vseh treh izraunih, z vsakim naslednjim profilom pa se razlika povecuje.
Manjsi koeficient povzroci vegji pretok in kraj$i ¢as do nastopa konice pretoka. Z vefanjem
koeficienta se pretok zmanjsuje, ¢as nastopa maksimalnega pretoka v posameznem profilu pa je vse
daljsi. Rezultati v zadnjem profilu, kjer so razlike tudi najvecje, so prikazani v preglednici 5.1. Iz nje
lahko razberemo, da se pri zmanj$anju koeficienta pretok poveca za priblizno 10 %, Cas nastopa
konice pa skraj$a za priblizno 15 %. V primeru povecanja hrapavosti pretok upade za priblizno 6 %,

¢as potovanja konice pa se podaljSa za priblizno 10 %.

Preglednica 5.1: Vpliv koeficienta hrapavosti na rezultate v zadnjem profilu

Koef. hrapavosti [ssm™®] | Gladina [m n.m.] | Globina [m] | Pretok [m%s] | Cas [min]

0,04 285,62 1,63 978,48 25,8
0,05 285,68 1,69 889,90 30,0
0,06 285,74 1,75 834,00 33,6
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Slika 5-7: Globine - analiza ob&utljivosti koeficienta hrapavosti
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Slika 5-9: Casi nastopa konice - analiza ob&utljivosti koeficienta hrapavosti

5.2.2 Sklepne ugotovitve

Iz rezultatov lahko sklepamo, da izbira koeficient hrapavosti najbolj vpliva predvsem na hitrosti toka.

Vedji koeficient, ki pomeni vecjo hrapavost povrsja, bo povzrocil zmanjSanje pretoka in s tem tudi

upad hitrosti. Posledi¢no se s tem podaljsa ¢as potovanja konice. Lahko Se sklepamo, da so razlike v

primerjanih izracunih iz prvega dela posledica konceptualnih razlik med uporabljenima modeloma, saj

spremenjen koeficient hrapavosti vpliva na rezultate v majhni meri.
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5.3 Analiza posledic porusitve z razli¢nimi scenariji ruSenja

V drugem sklopu bomo analizirali primere, pri katerih so bili vhodni podatki izbrani glede na privzete
vrednosti v programu SMPDBK. Za vsako pregrado so bili narejeni izra¢uni za trenutno porusitev,
postopno porusitev s privzetim ¢asom rusenja in postopno s podaljSanim ¢asom rusenja. Rezultati

racunskih obdelav so:

- najvedji pretoki vzdolz podolznega profila,

- kote najvisjih gladin vzdolz podolznega profila,

- casi, ko so dosezeni najvecji pretoki,

- najvecje globine vzdolZ podolznega profila, ki predstavljajo razliko med koto gladine in koto

dna doline v izbranem profilu.

5.3.1 Prikaz rezultatov

Rezultati spreminjanja najvecjega pretoka vzdolz podolznega profila za vse Stiri pregrade so prikazani
v obliki grafov na slikah 5-10, 5-14, 5-18 in 5-22. Iz njih je razviden znacilen trend padanja krivulje
pretokov. V prvem profilu, ki predstavlja mesto pregrade, je tako pretok vedno najvecji in upada prodi
zadnjemu profilu. Najve¢je vrednosti pretokov povzroéi trenutna porusitev, s podaljSevanjem casa

ruSenja pa se vrednosti zmanjsujejo.

o

na slikah 5-11, 5-15, 5-19 in 5-23. Pri vseh pregradah se proti koncu doline kote gladin razli¢nih
scenarijev ruSenja skoraj pokrijejo. Razlika je v profilu pregrade, kjer trenutna porusitev povzroci
najnizje gladine. S podaljSevanjem Casa ruSenja se nivo gladine v prvih profilih zviSuje. Tak$ni
rezultati so na daljsih odsekih v primeru rac¢unov s polnimi Saint Venantovimi ena¢bami neobicajni,
saj trenutna porusitev praviloma povzroci vi§je kote gladin kot postopna. Razliko med nivojem gladine
in koto terena predstavljajo globine, ki so prikazane v obliki grafov na slikah 5-12, 5-16, 5-20 in 5-24.

Globine vzdolz podolznega profila pri vseh stirih primerih zelo nihajo.

Casi nastopa najvegjega pretoka vzdolz podolznega profila so prikazani v obliki grafov na slikah od 5-
13, 5-17, 5-21 in 5-25. 1z grafov je lepo razvidno, da program predvideva nastop najvecjega pretoka v
prvem profilu v trenutku dokonéne porusitve pregrade. Casovne krivulje se pri razli¢nih scenarijih
rusenja ujemajo po obliki, vendar so med seboj zamaknjene za vrednost, ki je enaka Casu rusenja

pregrade.



Coz, N. 2013. Okvirna ocena posledic porusitve stirih slovenskih zemeljskih pregrad. 47
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

5.3.1.1 Trnava

Krivulja najve¢jih pretokov (slika 5-10) pri scenariju trenutne porusitve pada relativno enakomerno.
Pri scenarijih s postopno porusitvijo se pojavi malo hitrejsi padec na razdalji od prvega do drugega
profila, po drugem profilu pa je bolj polozen in enakomeren do konca doline. Trenutna porusitev in
postopna porusitev s krajsim ¢asom rusenja povzro€ita v prvem profilu najvedji pretok nekaj ¢ez 1.100

m?/s. Pri postopni porusitvi z dalj$im Gasom rusenja je pretok v prvem profilu manjsi, okrog 900 m?/s.

Iz slike 5-11 je razvidno, da daljsi ¢as ruSenja povzro¢i visje gladine v prvem profilu. Po petem
profilu, ko se ozka dolina razlije na SirSo poplavno ravnico, se gladine vseh treh scenarijev rusenja

prakti¢no pokrijejo.

Krivulje globin so prikazane na sliki 5-12. Na razdalji od tretjega do Sestega profila, kjer je dolina se
relativno ozka, so doseZene najvecje globine. Takoj pred izlivom na poplavno ravnico znasajo do 3 m,

po petem profilu pa se gibljejomed 1 in 1,5 m.

V zadnjem profilu bi maksimalni pretok pri trenutni in postopni porusitvi s kraj§im ¢asom ruSenja
nastopil priblizno 30 min po zacetku rusenja, pri postopni z dalj$§im ¢asom rusenja pa priblizno po eni
uri (slika 5-13).

Priloga B.1 prikazuje situacijo z izbranimi pre¢nimi profili in vrisano poplavljeno obmocje. Na
ratunanem odseku, od pregrade do AC, so ogrozene tri vasi - Glinje in Zakl ter juzni del Polj¢.

Smatevz in Kamence sta izven dosega poplavnega vala.
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Slika 5-10: Najvedji pretoki vzdolZ podolZnega profila — pregrada Trnava
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Slika 5-11: Kote najvisjih gladin vzdolZ podolZnega profila - pregrada Trnava
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Slika 5-12: Globine vzdolZ podolZnega profila - pregrada Trnava
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Slika 5-13: Casi nastopa najve&jih pretokov - pregrada Trnava

5.3.1.2 Lahovnica

Krivulje najvecjih pretokov (slika 5-14) padajo relativno enakomerno. Pri trenutni porusitvi je pretok v
prvem profilu okrog 80 m*/s, do zadnjega profila, ki je oddaljen nekaj ve& kot 400 m, se zmanjsa na
priblizno 65 m%s. Postopna porusitev s ¢asom rusenja 1 min bi povzroéila pretok 75 m%s v prvem
profilu, do zadnjega profila bi se pretok zmanjsal na priblizno 60 m®/s. Postopna porusitev s ¢asom
rusenja 10 min povzro¢i najmanj$e pretoke, v prvem profilu okrog 50 m%s in v zadnjem okrog

40 m¥/s.

Na sliki 5-15 so prikazani nivoji gladin, na sliki 5-16 pa globine za vse tri scenarije. Pri tem sta
rezultata trenutne porusitve in postopne porusitve S ¢asom ruSenja 1 minuto skoraj enaka, razlika je
samo v Casu, ko najvecje globine nastopijo (slika 5-17). V zadnjem profilu se to zgodi po 3 minutah
pri trenutni porusitvi, pri postopni z daljSim ¢asom ruSenja pa po priblizno 14 minutah. Globine se v
prvih dveh profilih gibljejo okrog vrednosti 0,50 m in se proti zadnjemu profilu dvigajo do skoraj 1 m.
Postopna porusitev z daljSim ¢asom rusenja povzro¢i malo drugaé¢no sliko, globine so namre¢ najvecje

v prvem profilu in znaSajo okrog 1 m, proti zadnjim profilom pa upadejo malo pod to vrednost.

Priloga B.2 prikazuje situacijo z izbranimi pre¢nimi profili in vrisano poplavljeno obmogje. Iz nje je

razvidno, da je zaradi morebitne porusitve ogrozen del naselja Hudinja, ki lezi nad AC.
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Slika 5-14: Najveéji pretoki vzdolZ podolZnega profila — pregrada Lahovnica
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Slika 5-15: Kote najvisjih gladin vzdolZz podolZnega profila - pregrada Lahovnica
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Slika 5-17: Casi nastopa najve&jih pretokov - pregrada Lahovnica
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5.3.1.3 Loce

Krivulje najveéjih pretokov so predstavljene na sliki 5-18. Trenutna porusitev in porusitev s ¢asom
rusenja 4 min povzrodita pretok velik priblizno 2.300 m*s v prvem profilu, postopna porusitev z
daljsim ¢asom rusenja pa malo manj od 2.000 m*/s. Vse tri krivulje padajo relativno enakomerno. Do
zadnjega profila se pretok pri trenutni porusitvi zmanjsa na nekaj manj kot 1.700 m*/s, pri postopni s
Gasom rudenja 1 min na nekaj ve& kot 1.600 m*/s, pri postopni s podaljsanim &asom rusenja pa na

priblizno 1.400 m?/s.

Kote gladin (slika 5-19) so v prvih profilih pri trenutni porusitvi nizje, od gladin ki jih povzrocita
postopni porusitvi. V zadnjih petih profilih se nivoji gladin vseh treh scenarijev pokrijejo.

Krivulje globin so prikazane na sliki 5-20. V prvih 1500 m doline se globine trenutne porusitve
gibljejo med 2,50 in 4,00 m, postopne pa med 3,00 in 4,50 m. Na odseku od 1500 do 2100 m padejo
globine malo pod 2,5 m in se v zadnjih profilih spet dvignejo na 4 m.

V zadnjem profilu bi maksimalni pretok pri trenutni porusitvi nastopil priblizno 17 minut po zacetku
rusenja, pri postopni porusitvi s kraj$im ¢asom rusenja priblizno 21 minut in pri postopni porusitvi z

dalj$im ¢asom rusenja priblizno 48 minut po zacetku ruSenja (Slika 5-21).

Priloga B.2 prikazuje situacijo z izbranimi pre¢nimi profili in vrisano poplavljeno obmocje.
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Slika 5-18: Najvec¢ji pretoki vzdolZ podolZnega profila — pregrada Loce



Coz, N. 2013. Okvirna ocena posledic porusitve §tirih slovenskih zemeljskih pregrad. 53
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.
262.00 I [ I
260.00 —¢— Kote gladin - trenutna porusitev i
N\ === Kote gladin - postopna, Tf=4,0 min ||
258.00 @\ & postop !
‘\“\‘ Kote gladin - postopna, Tf = 30,0 min ||
E 256.00 ‘\‘\ Kote terena i
=- A WA N
E 5000 INONTRS
© h ¥
£ 252.00 NG
2 NG
> g
s 250.00 S
¥ ~
o
£ 248.00
S 4——al o
Z 246.00 ——
g
244.00 N
242.00
240.00
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00
Razdalja (m)
Slika 5-19: Kote najvisjih gladin vzdolZ podolZnega profila - pregrada Loce
5.00 I
|
4.50 3“
A"\
X
A Y A
4.00 \‘ ” W I,'{v‘
A — .
3.50 A . e i y s
y
) 4 y A
=300 N7 -
€ S y i
~ N y A
£ ~
G 2.00 ;
1.50 —4¢— Trenutna porusitev g
= == Postopna, Tf = 4,0 min —
1.00 Postopna, Tf = 30,0 min ||
0.50
0.00
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00

Razdalja (m)
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Slika 5-21: Casi nastopa najve&jih pretokov - pregrada Lahovnica

5.3.1.4 Radigaj

Krivulje najvecjih pretokov so predstavljene na sliki 5-22. Trenutna porusitev in porusitev s ¢asom
rusenja 1 min povzrodita pretok velik priblizno 45 m%s v prvem profilu, postopna z dalj§im ¢asom
rusenja pa priblizno 40 m®/s. Vse tri krivulje padajo relativno enakomerno. Do zadnjega profila se
pretok prvih dveh scenarijev zmanjsa na 30 m*/s, pri postopni porusitvi s podalj$anim asom pa na

priblizno 27 m¥s.

V prvih treh profilih povzroci trenutna porusitev najnizje kote gladin, najvecje pa postopna s casom

rusenja 10 min (slika 5-23). V zadnjih treh profilih se gladine vseh treh scenarijev pokrijejo.

Potek globin je prikazan na sliki 5-24. V zgornjem delu nihajo med 0,70 m in 1,10 m pri trenutni
porusitvi in med 0,80 m in 1,30 m pri obeh scenarijih s postopnim rusenjem. Na razdalji zadnjih treh
profilov se globine vseh treh scenarijev enakomerno povecujejo in na koncu dosezejo globino nekaj

manj kot 1,20 m.

V zadnjem profilu bi maksimalni pretok nastopil po nekaj ve¢ kot 15 min pri trenutni in postopni
porusitvi s krajsim asom rusenja, pri postopni porusitvi z daljsim ¢asom rusenja pa po nekaj manj kot
30 min (slika5-25).
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V prilogi B.4 je na situacijo vrisano poplavljeno obmodéje. Poplavljene so vefinoma kmetijske

povrsine in travniki. Med petim in Sestim profilom voda doseZe tudi nekaj poslopij v vasi Braslovce.
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Slika 5-22: Najvedji pretoki vzdolZ podolZnega profila - pregrada Radigaj
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Slika 5-23: Kote najvi§jih gladin vzdolZ podolznega profila - pregrada Radigaj
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Slika 5-24: Globine vzdolZ podolZnega profila - pregrada Radigaj
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Slika 5-25: Casi nastopa najvecjih pretokov - pregrada Lahovnica
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5.3.2 PodaljSanje dolvodnega obmocja na primeru pregrade Loce

Da bi preverili, zakaj so kote gladin pri trenutni porusitvi nizje kot pri postopni, smo pri pregradi Loce
podaljsali dolvodno podrocje. Zadnji profil smo ponovili na vsake 350 m do razdalje priblizno 5 km.
Pri tem smo upostevali enakomeren padec struge, enak padcu med zadnjima dvema profiloma. Dodali

Smo Se scenarij porusitve s ¢asom ruSenja 120 minut.

Globine vzdolz podolznega profila so prikazane na sliki 5-26, na sliki 5-27 pa so prikazane kote
najvecjih gladin. 1z rezultatov je razvidno, da se nekje po razdalji 3000 m trend obrne in postanejo
globine scenarija trenutne porusitve vecje od globin pri postopni porusitvi. Razlika je $e ocitnejsa, ¢e
primerjamo rezultate trenutne porusitve z rezultati mo¢no podaljSanega Casa rusenja. Zanimivo je tudi,
da v prvih profilih pod pregrado primer s ¢asom rusenja 120 minut povzro¢i nizje kote gladin kot

porusitev s ¢asom rusenja 30 minut. Kljub temu pa so te kote Se vedno vi§je kot pri trenutni porusitvi.

5.00

4.50

4.00

=—¢— Trenutna porusitev

Globina (m)
N
(O}
o

2.00

=== Postopna Tf = 4,0 min

1.50

= =« Postopna Tf = 30,0 min
1.00 Postopna Tf = 120 min
0.50
0.00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Razdalja (m)

Slika 5-26: Globine vzdolZ podaljSanega podolinega profila - pregrada Trnava
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Slika 5-27: Kote najvecjih gladin vzdolZ podaljSanega podolZnega profila - pregrada Trnava

Ti dopolnilni rac¢uni predstavljajo dodatno potrditev, da je poenostavljen program SMPDBK pri
izraCunanih kotah gladin v podrocju pod pregrado premalo natancen, da pa so rezultati boljsi v vecji
oddaljenosti od pregrade. Program za izra¢un globine uporablja Manningovo enacbo za stalni tok
(enacba 3.9), kar pomeni, da bi premajhne globine lahko bile posledica nastopa derogega toka Vv

profilih na odseku pod pregrado.

Na primeru pregrade Lo¢e smo zato izvedli ro¢ni izracun kritiénih razmer v prvem dolvodnem profilu.
Pri tem smo upostevali najve¢ji pretok in globino, ki jo je program izracunal pri trenutni porusitvi.
Dobili smo vrednost Froudovega Stevila vecjo od ena (Fr = 2,53 > 1,0), kar potrjuje, da je tok na tem
mestu v deroCem rezimu. S tem tudi lahko razlozimo obrat trenda globin, ki smo ga dobili s
podaljSanjem dolvodnega obmocja, kjer tok vecinoma postane miren in se kote gladin trenutne
porusitve dvignejo na kote gladin postopne porusitve. Po dovolj dolgi razdalji kineti¢na energija toka
upade pod kriti¢no mejo. Po tej tocki se kote gladin trenutne porusitvi dvignejo nad kote gladin

postopne porusitve.



Coz, N. 2013. Okvirna ocena posledic porusitve stirih slovenskih zemeljskih pregrad. 59
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

5.3.3 Sklepne ugotovitve

Na podlagi rezultatov vidimo, da so pri poruSitvah vseh $tirih pregrad ogrozena dolvodna naselja. Ker
smo uporabili poenostavljene metode, vemo, da rezultati niso dovolj natan¢ni, da bi lahko na njihovi
osnovi izdelali nacrte ukrepanja in reSevanja v primeru poplave. Za to bi bili potrebni kompleksnejsi in

natancnejsi izracuni.

Iz dobljenih rezultatov je takoj razvidno, da pri oceni ogrozenosti veliko vlogo igra scenarij rusenja. V
primeru postopne poruSitve pregrade je namre¢ Cas nastopa poplave veliko daljsi kot v primeru
trenutne porusitve, kar pomeni, da imamo na voljo veC Casa za izvedbo zascCitnih ukrepov. Trenutna
porusitev tudi povzroCi vecje pretoke in s tem vecje hitrosti, kar prav tako predstavlja ve¢jo nevarnost

za dolvodno obmocje.

Problem predstavljajo prenizke kote gladin v prvih nekaj profilih dolvodno pri trenutni oziroma hitri
postopni porusitvi. Tudi v primerjavi ratunov pregrad Loce in Trnava s poro¢ili porusitev, pri katerih
so bile uporabljene polne Saint Venantove enacbe, S0 rezultati poenostavljenega programa SMPDBK
dali precej nizje kote gladin kot bi jih priCakovali oziroma so jih pokazali ra¢uni s polnimi Saint
Venantovimi enacbami v obmo¢ju pod pregrado. Razliko gre pripisati premajhni to¢nosti programa
SMPDBK, ki jo zaradi poenostavljene metode izracuna posebej izrazito v podroc¢ju pod pregrado, kjer

imajo XXX vztrajnostni ¢leni v dinami¢ni enacbi e posebej veliko vlogo.
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6 .ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo izvedli analizo posledic porusitve Stirih vodnogospodarskih pregrad na
povodju Savinja-Sotla. Analizo smo izvedli z uporaba poenostavljenega matematicnega modela
SMPDBK. Hkrati smo na primeru pregrade Trnava in Loce ocenili primernost poenostavljenih metod

za preliminarne ocene posledic.

Iz primerjave dobljenih rezultatov z ze obstojecimi izracuni smo ugotovili, da je model SMPDBK
primeren za priblizno oceno hidravli¢nih posledic porusitev. Zaradi poenostavitev ima program tudi
dolocene omejitve. Predviden je za relativno pravilne geometrije doline, kjer veljajo predpostavke za
1D model toka. Ker uporabniku ne omogoc¢a izbire spodnjega robnega pogoje, ne zna upostevat
zajezitev zaradi morebitnih dolvodnih pregrad ali mostov. Ta omejitev se je lepo pokazala v
primerjavi z izraCuni za pregrado Loce, kjer so gladine v zadnjih profili pred nasipom avtoceste

obcutno prenizke.

Prednost poenostavljenega modela pa se je pokazala v tem, da smo lahko grobe ocene ogroZenosti
doloéili ze z minimalnimi podatki kot so osnovne karakteristike pregrade in akumulacije ter podatki o
geometriji doline, pridobljeni iz temeljnega topografskega naérta. S tem se tudi pokaZze smiselnost
uporabe takSnega modela v zgodnjih fazah projektov, saj takrat Se nimamo na voljo natan¢nih

podatkov, izracuni pa lahko izvedemo hitro in z malo stroskov.

Za dolvodna obmocja vseh s$tirih pregrad smo ugotovili ogroZzenost nekaterih naselji. Obseg
poplavljenih povrSin smo tudi vrisali na topografski naért. V primeru pregrad Trnava, Loce in
Lahovnica so rezultati v zadnjih profilih vprasljivi, saj na koncu doline naletimo na oviro v obliki
avtocestnega nasipa. Na tem mestu bi bilo smiselno izvesti $e informativen izracun pretocne
sposobnosti prepusta pod AC, ki ga zaradi podatkovnih omejitev nismo izvedli. V primeru, da prepust

ovira prost iztok, bi bile gladine v zadnjih profilih $e visje.

Pri vseh primerih so se pojavile tudi tezave z globinami v prvih nekaj profilih pod pregrado. Na tem
mestu primerjava z izracuni s polnimi Saint Venantovimi ena¢bami pokaze, da gladine morale biti
vi§je od izracunanih s poenostavljenim modelom SMPDBK. Problem predstavljaja tudi dejstvo, da so
izraGunane kote gladin na daljSem odseku pod pregrado nizje pri trenutni porusitvi v primerjavi s
kotami gladin pri postopni porusitvi. lzkazalo se je, da je razlog za prenizke globine poenostavitev
programa SMPDBK, da za racun globin uporabi ena¢bo za stalni tok in s tem seveda tudi zanemari
vztrajnostne &lene. Ce se tik pod pregrado lokalno pojavi derodi tok v posameznem profilu, ga

program SMPDBK zaradi povprecenih profilov uposteva na predolgem odseku. V primeru postopnih
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porusitev so rezultati globin zato bolj realni, pri trenutni in hipni postopni porusitvi pa je pri analizi

potrebno upostevati ugotovljeno dejstvo in se zavedati negotovosti izracunanih gladin pod pregrado.

Program je napisan v programskem jeziku FORTRAN, od leta 2009 pa je na voljo tudi grafi¢ni
vmesnik, izdelan v Javi. Navkljub enostavnosti uporabe ima program nekaj uporabniskih slabosti.
Najve¢ nerodnosti je povzrocala predvsem transformacija sistema merskih enot, saj enacbe modela
temeljijo na ameriskem (imperialnem) merskem sitemu. V prihodnje bi bilo smiselno v program
integrirati moznosti za pretvarjanje parametrov iz metri¢ne oblike v imperialno in obratno. S tem bi
bilo prihranjenega Se nekaj Casa pri izvajanju racunov, kar bi pomenilo Se boljSo uporabnostno

izkusnjo.
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PRILOGA A.1/a: BREZDIMENZIJSKE PROPAGACIJSKE KRIMUE

a) Druzina SMPDBK krivulj z Froudovim Stevilom Fr =25,
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Slika 1: Druzina SMPDBK krivulj z Froudovim Stevilo m Fr = 0,25 (Wetmore in Fread, 1991).



PRILOGA A.1/b: BREZDIMENZIJSKE PROPAGACIJSKE KRIMUE

b) DruZina krivulj z Froudovim Stevilom Fr = 0,50.
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Slika 2: Druzina SMPDBK krivulj z Froudovim Stevilo m Fr = 0,50 (Wetmore in Fread, 1991)



PRILOGA A.1/c: BREZDIMENZIJSKE PROPAGACIJISKE KRIMUE

¢) DruZina krivulj z Froudovim Stevilom Fr = 0,75.
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Slika 3: Druzina SMPDBK krivulj z Froudovim Stevilo m Fr = 0,75 (Wetmore in Fread, 1991)



PRILOGA A.2: UPORABA BREZDIMENZIJSKIH PROPAGACIJSK KRIVULJ

Prikaz dol@itve pretoka s pomigo brezdimenzijskih propagacijskih krivulj.
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Slika 1: Primer druzine brezdimenzijskih propagacijskih krivulj (Wetmore in Fread, 1991).

Za prikaz uporabimo fiktivni primer, pri kateremeplipostavimo, da smo predhodno &znaali vse

potrebne parametre:

1. Fr =0,25 ... izberem druZino krivulj z ustreznim Froudovine#tom;

2. V* = 3,5 ... interpolacija glede na izZtanani brezdimenzijski volumédn®, ki je razmerje

volumna akumulacije z povpteim volumnom vode na éananem odseku;

3. ... vrednost razmerja med razdaljo déwaanega profila in vrednostjo karaktetisgega

parametra razdalje;
4. Odkitamo vrednostQ™ = @i/ Qpmax = 0,4;

5. Vrednost maksimalnega pretoka ¢waanem profilu j&@,; = 0,4 * Qumax
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/NIP 250.81

7

245

PROFIL 8 — 1625 m

04 249.29
“HIP 249.14

Y,
N Z

245

PROFIL 9 — 1935 m

PROFIL 10 — 2080 m

246.74
//-:::: 246,72

240

PROFIL 11 — 2275 m

240

PROFIL 12 — 2445 m

— FE

240

P04 247.24

245

/ PRILOGA C.3/b
. Pregrada Loce - precni
i vebina 1ol od 7 do 12
Izdelal Nejc Coz

Datum 17.10.2013




PROFIL 1 — O

315
\
\
01 307.52
\ ﬁlp 307.18
310

305

PROFIL 2 — 170 m

\ /—F’O1 306.95
310 HIP 306.7

305

PROFIL 3 — 440 m

315

\
\
\

31[\ /—PO1 306.26
\ //—HIP 306.06,
305N~
Om 50 m

PROFIL 4 — 590 m

01 305.35

310
\ /
\ /—Nl P 305.41
305\\ T
~N—

300

PROFIL 5 — /780 m

\ 01 304.89
\ IP 304.88
305

\I/

PROFIL 6 — 1095 m

310

~ /—P01 303.95
o HIP 303.95
/]
\l/
300
PRILOGA C.4
. Pregrada Radigaj -
vebina |, exni profili 1 do 6
Izdelal Nejc Coz
Datum 17.10.2013




