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1 UvOoD

Vedjih pregrad, ki zagotavljajo preventivno zasc¢ito pred drobirskimi tokovi v Sloveniji ni. Po podatkih
Slovenskega nacionalnega komiteja za visoke pregrade v Sloveniji prevladujejo hidrotehni¢ne
pregrade, vecina teh je teznostnih (betonskih), katerih glavni namen je izkoris¢anje za proizvodnjo
elektricne energije. V Sloveniji je trenutno 22 energetskih, 3 zgodovinske, 14 vodnogospodarskih ter 2

jalovinski pregradi. Skupaj znaSa 41 pregrad.
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Slika 1: Interaktivna karta visokih pregrad za obmocje Slovenije

Po katastrofalnem drobirskem toku Stoze, leta 2000 v Logu pod Mangartom, se zadeva na podro¢ju
preventivnih ukrepov pred drobirskimi tokovi ni bistveno spremenila. Leta 2001 sta bili predlagani
dve zemeljski nasuti pregradi ter dva armiranobetonska razbijaca drobirskega toka kot glavni
varovalni konstrukciji pred drobirskim tokom Stoze, vendar so bili kasneje v postopku sprejemanja
lokacijskega naérta spremenjeni in tako je bila predlagana le gradnja t. i. razbijaca drobirskega toka v
strugi Predelice tik nad Gorenjim Logom. Opustitev ostalih, prvotno predlaganih ukrepov je zahtevala

prilagoditev drugih ukrepov [15].

Omenjenega razbijaca drobirskega toka po novih kriterijih mednarodne komisije za velike pregrade
ICOLD (International Commission on Large Dams) iz leta 2011 ne moremo uvrstiti med visoke
pregrade, saj njegova viSina ne presega 15 m oziroma je ve¢ja od 5 m, vendar njen volumen

akumulacije ne presega 3 milijona m®. Pregrada je visoka 11,5 m. Zgrajena je bila pozimi leta 2005 iz
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armiranega betona. Njen glavni namen je zmanj$anje kineti¢ne energije drobirskega toka in
zadrzevanje grobih frakcij drobirskega toka.
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Slika 2: Razbija¢ drobirskega toka v ozini hudournika Predelica kot preventivna zas¢ita obmocja Loga pod

Mangartom pred morebitnimi drobirskimi tokovi [24]

V zadnjih letih smo bili v Sloveniji delezni vecjih zemeljskih plazov (drobirskih tokov) in sicer na
obmodju Koseca, Slanega Blata, Loga pod Mangartom (plaz Stoze) ter Macesnika. V vec€ini primerov
so povod za nastanek zemeljskih plazov vremenska dogajanja (ekstremne padavine, nenaden dvig
podtalnice, poplave).

Poleg zemeljskih plazov se v Sloveniji pojavljajo tudi snezni plazovi, ki so znacilni za gorska
podro¢ja. Vecinoma ogrozajo infrastrukturo, predvsem ceste. V svetu poznamo ve¢ tipov zascite pred
sneznimi plazovi, med katerimi so v Sloveniji najbolj pogoste galerije ter zaS¢ita pobocij nad cestami s

sneznimi mostovi.

Snezni plazovi so vplivali na naselitev gorskih podrocij. To se kaze v legi in strukturi naselij in cest.
Skozi stoletja se ¢lovek z za$¢itnimi ukrepi ni mogel obvarovati pred plazovi, zato so se izogibali
obmoc¢ij plazov. Kljub redki poselitvi je v zgodovini Ze pri§lo do hudih plazov z velikim Stevilom

zrtev.
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Povecanje prebivalstva v Alpah v kombinaciji z mo¢no pove¢anim povprasevanjem po mobilnosti je
obmocja nevarnosti $e razsirila, zlasti v zadnjem stoletju. Prvotno je v gorskih dolinah prevladovalo
gorsko kmetijstvo, zato so bile doline redko poseljene, danes pa tekmujejo Stevilni interesi rabe

zemljis¢ od stanovanjskega razvoja, prometa, trgovine, industrije, turizma ter rekreacijskih objektov

[6].

Ta dinamicen razvoj v gorskih regijah je pripeljal do velikega povecanja tveganja sneznih plazov.
Stevilo izpostavljenih oseb in premozenjskih vrednosti na obmogjih plazov se je v zadnjih 100 letih
povecalo veckratno. Hkrati so se varnostne zahteve ljudi dramati¢no spremenile. Posledi¢no je v
zadnjih desetletjih v Alpah strmo naraslo povpraSevanje po ukrepih za varstvo pred plazovi, kar je
privedlo do dinami¢nega tehnoloskega razvoja na podrodju varstva plazov. Zlasti na podrocju
tehni¢nega varovanja plazov so potekale obsezne inovacije v zadnjih desetletjih. Zaradi razvoja stalnih
ukrepov za$€ite in Stevilnih tehni¢nih sistemov z zaasnim za$¢itnim uc¢inkom (sistemi za opazovanje,
umetni izpusti plazu) se je tehni¢no varovanje pred plazovi uveljavilo v Alpskih drzavah, zlasti v

Avstriji in Svici, kot neodvisna inZenirska disciplina [6].

V diplomski nalogi obravnavamo hudourniske pregrade s prakticnim primerom projektiranja pregrade
v vzhodni Avstriji. Najprej bo predstavljena zakonodaja, ki ureja podro¢je pregrad v Sloveniji in
Avstriji. Nadalje so v teoreticnih poglavjih na kratko opisane znacilnosti sneznih plazov ter
hudourniskih procesov. Hkrati bodo predstavljeni modeli sneznih plazov oziroma hudourniskih
procesov s predstavitvijo znacilnih tehni¢nih za$¢itnih konstrukcij. V prakticnem delu diplomske
naloge bo prikazan potek projektiranja hudourniske pregrade na konkretnem primeru na podlagi prej
opisane avstrijske zakonodaje (ONR) s programom Midas GTS. V zadnjem delu diplomske naloge bo

sledila primerjava 3D analize z 2D analizo.
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2 ZAKONODAJA NA PODROCJU PREGRAD
21 Stanje v Sloveniji

V Sloveniji trenutno nimamo zakonske podlage (zakonov, pravilnikov, smernic), ki bi podrobno
urejala projektiranje pregrad. Pregrada se obravnava enako kot ostali inzenirski objekti, natan¢nejsih
navodil, ki bi povzemala njihovo specifi¢nost, ni. Obstaja samo Pravilnik o opazovanju seizmi¢nosti
na obmod¢ju velike pregrade (Ur. 1. RS, $t. 92/99, 44/03) iz leta 1999. Tako je problematika

projektiranja pregrad vklju¢ena v zakonodajo, ki obravnava objekte v splosnem [11].

V zadnjem Casu se pojavljajo doloCeni premiki na podro¢ju pregradnega inzenirstva, tudi s strani
drzave. V decembru 2012 je bil za Ministrstvo za okolje koncan razvojno raziskovalni projekt
»Zemeljske in betonske pregrade strateSkega pomena v RS VODPREG«, s pomocjo katerega se je
naredil temeljni pregled obstojecih pregrad, hkrati pa so bili izdelani predlogi sanacijskih ukrepov,

Kjer je bilo to potrebno.

Poleg tega je Inzenirska Zbornica Slovenije maja 2012 izdala smernice za zagotavljanje varnosti
pregradnih objektov, kjer opisujejo nacin projektiranja razli¢nih tipov pregrad. Kakor navajajo v
zakljucku predmetne smernice, naj bi bila le ta izhodisce za izdelavo tehni¢ne regulative pregradnega
inZenirstva. Seveda pa je potrebno smernice pri prakticni uporabi prilagoditi posameznim objektom

glede na njegove lastnosti (velikosti, tipu, kompleksnosti,...).

odlokov in uredb. Vsak niZji pravni akt izhaja iz vi§jega, npr. zakon ne sme dolocati necesa, kar ustava

preprecuje.
Ustava
N
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SPREJEMAJO OBEINE
Slika 3: Hierarhija sprejemanja tehni¢ne regulative v Sloveniji [14]
211 Zakoni

Gradbeno zakonodajo v Sloveniji pokrivajo trije zakoni in sicer:

- Zakon o prostorskem nacrtovanju (ZPNacrt),
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- Zakon o graditvi objektov (ZGO-1),
- Zakon o gradbenih proizvodih (ZGPro).

Ker ima gradnja velik vpliv na okolje, poleg osnovnih treh zakonov, ki urejajo gradnjo, srecamo se
ostale zakone, ki urejajo podro¢ja posameznih nosilcev urejanja okolja (Agencija Republike Slovenije
za okolje, Zavod za varstvo kulturne dedi$éine, ...). Za podro¢je pregrad so pomembni Zakon o vodah
(Ur. 1. RS, $t. 67/02 in kasnejsi) in Zakon o varstvu okolja (Ur. I. RS, §t. 41/04 in kasnejs$i), ki spadata
pod pristojnost Agencija Republike Slovenije za okolje ter zgoraj omenjeni Zakon o prostorskem
nacrtovanju - ZPNacrt (Ur. 1. RS, §t. 33/07 in kasnejsi).

2.1.2 Pravilniki, uredbe, tehni¢ne smernice, standardi

V skladu z veljavno zakonodajo je Ministrstvo za infrastrukturo in prostor pristojno za graditev. Leta
2005 je bil izdan Pravilnik o mehanski odpornosti in stabilnosti objektov (Ur. 1. RS, §t. 101/05). To je

predpis, ki velja za vse objekte. V pravilnik je vklju¢ena skupina standardov Evrokod.
2.1.3 Pravna urejenost projektiranja, gradnje in vzdrZevanja pregrad v Sloveniji

Krovni zakon, ki pravno ureja podroc¢je graditve pregrad je ZGO-1. Pravilnik o mehanski odpornosti
in stabilnosti v sklopu tega zakona velja za vse vrste objektov. V pravilnik je vkljucena skupina
evropskih standardov Evrokod. Drugih predpisov, ki bi celovito urejali to podrocje, v Sloveniji ni.
Poleg tega omenjeni pravilnik podrobno ureja podrocje projektiranja, medtem ko za fazo gradnje in
vzdrZzevanja pregrad posebnega predpisa ni. V gradbenih predpisih zasledimo samo Pravilnik o
opazovanju seizmic¢nosti na obmodju velike pregrade (Ur. I. RS, st. 92/99, 44/03), ki ureja zgolj

seizmi¢no opazovanje [11].

Pravilnika, ki bi se opredeljeval do gradnje pregrad, ni. Pobud za to na Ministrstvu za infrastrukturo in
prostor ni. Razlog ti¢i najbrz v tem, da se je takih objektov v zadnjem ¢asu gradilo zelo malo. Poleg
tega gre za zelo zahtevne objekte, katerih se lotevajo le izvajalci, ki imajo za to ustrezno znanje
(reference) [11].

Tudi na ravni Evropske unije ni usklajene politike v zvezi s pregradami. Vsaka drzava resuje stvari po
svoje. V Jugoslaviji je obstajal pravilnik za gradnjo nasipov in pravilnik o tehni¢nem opazovanju

pregrad, ki se smiselno uporabljata $e danes.

Stanje na podrocju vzdrzevanje je malo drugacno. Vecina slovenskih pregrad spada med pregrade
velikega tveganja, zato bi bilo potrebno zagotavljati redno vzdrzevanje in monitoring pregrad. V ta
namen je bilo na Ministrstvo za infrastrukturo in prostor podanih veliko pobud, vendar brez uspeha.
Problem ti¢i najbrz tudi v tem, da imamo pregrade z razliénimi nameni (kmetijski, energetsko-

gospodarski, okoljski, ...), tako da vse pregrade ne spadajo pod pristojnost Ministrstva za
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infrastrukturo in prostor, nekatere spadajo tudi pod pristojnost Ministrstva za obrambo ter Ministrstva

za kmetijstvo in okolje [11].

Malo so se zadeve premaknile z razvojno raziskovalnim programom »Zemeljske in betonske pregrade
strateSkega pomena v RS VODPREG«. V projektu so bili zbrani podatki o pregradah v Sloveniji,
njihova projektna dokumentacija, hkrati pa so se odpravili tudi pregledi stanja na terenu. V zakljucku
so predlagane nadaljnje aktivnosti. Izkazalo se je, da so ukrepi potrebni na prakti¢no vseh pregradah.
Ukrepi so bili razvr$¢eni v 6 glavnih skupin in sicer ureditev projektih nalog, dokumentacije,
monitoringa, ukrepi na telesu pregrade, ukrepi na betonskih in zidanih objektih in ukrepi v
akumulaciji. Pokazalo se je, da je vec€ina pregrad nevzdrZevanih ali pa se le to izvaja pomanjkljivo, kar
pa je posledica pomanjkanja sredstev s strani lastnika Ministrstva za kmetijstvo in okolje ali pa
neurejenih lastniskih odnosov. Poro¢il, ki se izdelujejo na rednih pregledih, nobeden ne revidira, prav

tako se morebitni predlogi za sanacijo ne realizirajo.
2.14 Povzetek obstojecih pravilnikov v Sloveniji

Kakor je Ze omenjeno zgoraj v Sloveniji obstaja samo en pravilnik, ki ureja ozek segment vzdrzevanja

pregrad. In sicer gre za Pravilnik o opazovanju seizmic¢nosti na obmocju velike pregrade (Ur. 1. RS

92/99, 44/03).

Pravilnik predpisuje:

— nacin opazovanja inducirane seizmi¢nosti, ki jo povzro¢a voda v zbiralniku, zajezena z veliko
pregrado,

— nacin opazovanja dinami¢nega obnaSanja telesa in temelja velikih pregrad, zbiralnikov
oziroma prostora za njimi, ter prostega povr$ja v njihovi neposredni blizini ob delovanju
potresov,

— tehni¢ne normative seizmoloskih instrumentov in normative za njihovo vzdrzevanje in

— pogoje, ki jih mora izpolnjevati izvajalec opazovanja vpliva seizmi¢nosti na velike pregrade
[20].

Pravilnik najprej definira pogoje, pod katerimi Stejemo pregrado med visoke. V nadaljevanju doloca
pristojnosti lastnikov in upravljavcev pregrad. Nadalje predpisuje Stevilo seizmografov glede na visino
pregrade, nacin zbiranja podatkov, tehni¢ne lastnosti seizmografov. Nato se ¢leni ponovijo Se z
akcelerografi. Seizmografi so namenjeni opazovanju inducirane seizmicnosti in so postavljeni na
prostem povrsju, medtem ko akcelerografi merijo dinamicen odziv pregrade in so postavljeni v in na

pregradi.
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Kakor vidimo, je zadeva slabo urejena. Za primerjavo je v nadaljevanju prikazana ureditev v Avstriji,
kjer imajo vse od zasnove pregrade do nadzora in vzdrzevanja pokrito s tehni¢nimi smernicami

(ONR). Nekaj podobnega bi bilo potrebno narediti tudi pri nas.
2.2 Stanje v Avstriji

Iz pregledane literature je mogoce ugotoviti, da je njihov sistem zagotavljanja varnosti pregrad

zasnovan na dolgoletnih izkusnjah in je ob tem tudi ustrezno zakonsko in organizacijsko podprt.

V preteklosti so se tehnologije gradnje sklicevale na izkus$nje inZenirske prakse, medtem ko
institucionaliziran proces standardizacije, kot ga poznamo pri ostalih inzenirskih panogah, ni obstajal.
Danes morajo biti vse zgradbe naértovane in dimenzionirane na podlagi standardov Evrokod. To je bil
razlog za nastanek interdisciplinarne delovne skupine ON-K-256 na Avstrijskem inStitutu za
standarde, Ki je uspela razviti celovite nove tehni¢ne smernice za za$citne konstrukcije vklju¢no z

obtezbami, zasnovo, dimenzioniranjem in oceno nadzornih del v zZivljenjskem ciklu pregrade [7].

V Avstriji imajo za hudourniske za$Citne konstrukcije predpisane posebne tehni¢ne smernice (ON-
Regel):
— ONR 24800, Schutzbauwerke der Wildbachverbauung — Begriffe und ihre Definitionen und
Klassifizierung (erschienen 2008);
Zascitne konstrukcije na hudournikih — |zrazi, definicije in klasifikacija (objavljeno 2008);
— ONR 24801, Schutzbauwerke der Wildbachverbauung — Statische und dynamische
Einwirkungen (erscheint 2012);
Zascitne konstrukcije na hudournikih — Staticne in dinamicne obremenitve (objavijeno 2012);
— ONR 24802, Schutzbauwerke der Wildbachverbauung — Projektierung, Bemessung und
konstruktive Durchbildung (erschienen 2011);
Zascitne konstrukcije na hudournikih — Projektiranje, zasnova in konstruiranje (objavljeno
2011);
— ONR 24803, Schutzbauwerke der Wildbachverbauung — Betrieb, Uberwachung und
Instandhaltung (erschienen 2008);

Zascitne konstrukcije na hudournikih — Obratovanje, nadzor in vzdrzevanje (objavijeno 2008).

Sklop tehni¢nih smernic nadaljujejo pravila za stalne tehni¢ne zas¢itne konstrukcije, in sicer:
— ONR 24805, Permanenter technischer Lawinenschutz — Benennung und Definitionen sowie
statische und dynamische Einwirkungen (erschienen 2010);
Stalna tehnicna zascita pred plazovi — Izrazi, definicije, staticne in dinamicne obremenitve
(objavljeno 2010);
— ONR 24806, Permanenter technischer Lawinenschutz — Bemessung und konstruktive

Ausgestaltung (erscheint 2011);
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Stalna tehnicna zascita pred plazovi — Zasnova in konstruiranje (objavljeno 2011);
— ONR 24807, Permanenter technischer Lawinenschutz — Uberwachung und Instandhaltung
(erschienen 2010);

Stalna tehnicna za$cita pred plazovi — Nadzor in vzdrzevanje (objavijeno 2010).

Poleg omenjenega pa se pojavi Se smernica, ki ureja podore, in sicer:
— ONR 248010, Technischer Steinschlagschutz - Begriffe, Einwirkungen, Bemessung und
konstruktive Durchbildung, Uberwachung und Instandhaltung (erscheint 2013);
Tehnicno varovanje pred skalnimi podori — Izrazi, vplivi, oblikovanje, konstruiranje, nadzor

in vzdrzevanje (objavijeno 2013).

V nadaljevanju se omejimo na tehni¢ne smernice, ki urejajo zaséito pred sneznimi plazovi. Zas¢itne
konstrukcije pred sneznimi plazovi spadajo med stalne tehni¢ne zascitne konstrukcije, katere urejajo
tehni¢ne smernice ONR 24805 do ONR 24807. Ker se pregrada nahaja v hudourniku Timmelbach je
potrebno upostevati tudi hudourniske procese (poplave in drobirski tok), katere urejajo tehni¢ne
smernice ONR 24800 do 24803. Vsebina posameznih tehni¢nih smernic ONR je smiselno vklju¢ena v
nadaljnja poglavija, zlasti vplivi, uéinki vplivov, delni faktorji ter projektna stanja na podlagi katerih je

v nadaljevanju izvedeno projektiranje hudourniske pregrade na konkretnem primeru.

Smernice bazirajo na interakciji s standardi Evrokod in sicer z ONORM EN 1990 (Osnove
projektiranja), ONORM EN 1992-1-1 (Projektiranje betonskih konstrukcij), ONORM EN 1997-1

(Geotehni¢no projektiranje) in ostalimi povezanimi dokumenti.

Vidimo lahko, da ima Avstrija podro¢je pregradnega inZenirstva urejeno vVse od zasnove, projektiranja,
do vzdrzevanja in obratovanja. Nekaj podobnega bi bilo potrebno narediti tudi v Sloveniji ali celo

bolje, da se sprejmejo evropski standardi, katere bi nato prevzeli kot standarde Evrokod.

V nadaljevanju so uporabljeni avstrijski standardi ONORM EN, ki so harmonizirani evropski
standardi za projektiranje konstrukcij, ter so identi¢ni slovenskim standardom SIST EN. Avstrijske
standarde uporabljamo zaradi homogenosti, saj se avstrijske tehni¢éne smernice ONR navezujejo nanje.
Prav tako k standardom EN spadajo nacionalni dodatki, ki jih sprejmejo drzave same. Nacionalni

dodatki k evropskim standardom EN so razli¢ni za posamezne drzave.



Torkar, V. 2013. Primerjava 2D in 3D analize hudourniske pregrade s programom Midas GTS. 9
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3 SNEZNI PLAZ
3.1 Splosno
3.1.1 Definicija in zna¢ilnosti sneZnega plazu

Plaz je gibajoci se del snezne odeje ali ledene gmote, ki drsi, teCe ali, zvrtinCen v zrak, lebde¢ nad

tlemi pada v globino, dokler se ne ustavi, ko izgubi svojo gibalno energijo [5].

Vsaka krpa gibajo¢ega snega $e ni plaz. Po dogovoru velja, da splazelo gmoto lahko opredelimo kot
plaz sele takrat, ko se po pobo&ju premakne najmanj petdeset metrov. Ce je pot plazovine krajsa,
govorimo o osipu ali plaziéu. O podorih govorimo, ko imamo v mislih podiranje serakov in ledu v
ledeniskih gorah [5].

Plazovi se obicajno sprozijo v zacetni coni, kjer so prekoracene sile v snegu, le v€asih se postopoma
§irijo. Vzrok za prekoracene sile v snegu je lokalna oslabitev v snegu oziroma dodatne obremenitve
zaradi padavin. Plazove lahko sprozijo tudi druga bremena, kot so smucarji, deskarji, Zivali,
eksplozije, potres. Ceprav so primarno snezni plazovi sestavljeni iz snega in zraka, se lahko tekom
toka napolnijo s skalami, drevesi in drugim materialom na poboc¢ju. Na prozenje sneznih plazov vpliva

ve¢ faktorjev in sicer naklon pobocja, hrapavost tal, temperature, lastnosti snega ter veter.
3.1.2  Osnovni elementi sneZnega plazu

Stevilni plazovi se ob ugodnih sneznih razmerah na dolo¢enem obmocju ponavljajo oziroma imajo

ustaljeno pot. To pot oziroma celotno povrsino sneZnega plazu imenujemo plaznica. Opredelimo jo

lahko tudi kot podlago, po kateri zdrsi oziroma splazi snezna odeja. Robove obeh strani plaznice

: WW*
"OCJ "
] CELO NKPOKE

imenujemo rob plazu.

Slika 4: Prikaz osnovnih elementov sneznega plazu (zgoraj obmodje splazitve, nato sledi obmo¢je gibanja ter na

koncu obmodje odlaganja ali akumulacije) [5]

Plaz delimo na tri dele: obmo¢je splazitve, napoke ali trganja, obmocje gibanja ali plazina in obmocje

odlaganja ali akumulacije. Gibajo¢o se gmoto plazu imenujemo plazovina [5].
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3.1.3 Klasifikacija sneznih plazov

Najbolj znano klasifikacijo sneznih plazov je izdelal Institut za raziskave snega in sneznih plazov v
Davosu, ki pa je bila v ONR 24805 modificirana. V nadaljevanju je prikazana tabela iz ONR 24805.
Slike v tabeli so pridobljene iz [22].

Preglednica 1: Klasifikacija sneznih plazov po ONR 24805 [17].

Del Kriterij Alternativne lastnosti, opis
Tockovna sproZitev, znacilno za Linijska sprozitev, zna¢ilno za sprijet
nesprijeti sneg sneg
Vrsta napoke
(o]
=
5
B
. Povrsina drsenj haj traj
S5y Povrsina drsenja so tla (talni plaz) ovvr Sna r.sen_la se. n a1a)a Znota)
g snezne odeje (vrhnji plaz)
kel
o
Lega drsne ploskve ‘I
VlaZnost snega Plaz suhega snega Plaz mokrega snega
Pobocni plaz Zlebasti plaz
Oblika plaznice
3+
=
©
2
3 Tekoci snezni plaz
8
=
Kel
o
Oblika gibanja
Mesani snezni plaz
2 HrapaV(?St obmodja Grobo odlaganje Fino odlaganje
g odlaganja
&
g Vlaznost v obmodju Suho odlaganije Mokro odlaganje
o odlaganja
o]
]
g Obstojei material v Prazno Polno (kamen, zemlja, veje, drevesa)
© obmodju odlaganja Cisto odlaganje Mesano odlaganje
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3.1.3.1 SnezZni plaz

Snezni plaz se obicajno razvije iz napoke v plos¢i snega, kjer zdrsne snezna plosc¢a kot posledica
strizne odpovedi v majhnih blokih. Tipi¢na gostota sneznih plazov znaga cca. 300 kg/m®, tipi¢na visina

pa 1,0 do 3,0 m [6].

Iz sneznega plazu lahko, odvisno od lastnosti snega in topografije, nastanejo ostali tipi plazov (prsni

snezni plaz ter meSani snezni plaz).
3.1.3.2 Prsni snezni plaz

Pr$ni snezni plazovi nastanejo iz sneznih plazov, vendar vsak snezni plaz ne privede do prSnega
sneznega plazu. Za nastanek prSnega sneznega plazu mora biti naklon pobocja 30° ali ve¢ ter

izpolnjene morajo biti ustrezne snezne lastnosti [6].

Najprej se premakne plaz v bolj ali manj enakomerni zra¢ni tlak, tako da je med snegom in zrakom
prisoten gradient hitrosti. Z zviSanjem hitrosti sneznega plazu se povecajo strizne sile med snegom in
zrakom, dokler ne dosezejo mejo, ko snezni delci zaradi centrifugalnih sil preidejo v ozracje; tvori se
oblak prahu. Pri hitrostih 10-20 m/s vertikalna komponenta presega turbulentno gibanje in nastane
zmes snega in zraka. Poleg tega se prodor zraka v plaz poveca v smeri toka. V popolnoma razvitem
plazu se zrak in delci premikajo s podobno hitrostjo. Zaviralne sile v prSnem sneznem plazu so manjse
kot pri sneznem plazu. Pr$ni snezni plaz lahko modeliramo kot teko¢i medij, ki je odvisen od
Reynoldsovega stevila disipacije energije. Gostota prsnih sneznih plazov na dnu je v razponu 2-15
kg/m? [6].

3.1.3.3 MesSani sneZni plaz

Prs$ni snezni plaz se razvije iz sneznega plazu, oba tipa pa skupaj tvorita meSani snezni plaz.

Prina plast

S Prehodna plast
EEEEES Gosti slaj
Zneina cdeja

Slika 5: Sestava meSanega sneZnega plazu v polno razviti fazi [17]
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Vsebnost prahu v meSanem sneznem plazu v smeri jarkov je manjSa, tako prihaja pri zelo
strukturiranem terenu do locitve toka ter prsnega dela, ¢e tok spremeni smer temu delci ne morejo
slediti. Gostota meSanega sneznega plazu znasa 10-100 kg/m®, tipiéna visina toka pa 2,0-5,0 m [6]. V
vecini primerov se v naravi pojavljajo meSani snezni plazovi, kjer spodnji del nosi ve¢je kose, medtem

ko vrhnji pr$ni del nosi manjse delce.
3.1.3.4 Moker snezni plaz

O mokrem sneznem plazu govorimo, ko celotna drsna snezna odeja vsebuje vodo. Sprozitev mokrega
sneznega plazu sledi po neprepustni drsni plos¢i, ve¢inoma ko se za¢ne topiti sneg, ali po prekomernih

padavinah. S prosto vodo v porah se stabilnost snezne odeje zmanjsa [6].

Tovrstni plazovi nastanejo po daljsem obdobju visjih temperatur, zato so znacilni za pomladansko
obdobje, lahko pa nastanejo tudi ob otoplitvah v zimskem obdobju. Drsijo dokaj pocasi (10-20 m/s),
sledijo potem, ki nastanejo zaradi morfologije tal, a zaradi visoke gostote povleéejo za seboj vse, kar
sreCajo na poti. Znacilnost teh plazov je, da vc¢asih pustijo za sabo »vreze« na dnu in ob stranch

pobodja, katere povzrocajo kamenje, skalovje in drobir, ki jih snezna gmota nosi s seboj [5].
3.2 Stati¢ni vpliv sneZnega plazu na ovire

Staticni vpliv sneznega plazu se najpogosteje uporablja v obmocju splazitve, kjer na varovalno

konstrukcijo deluje staticna obtezba snega.

T~
N

\“'}H J/ \Sf}; P \\{& 7
)iO G (O G (O SR (O
Slika 6: Prikaz stati¢nega vpliva sneZnega plazu na ovire [17]

Po ONR 24805 izracunamo stati¢ni vpliv obtezbe snega po naslednji enacbi:
’ H?
Sn=pn-g 5 KN [kN/m]

kjer je:
K faktor lezenja

N faktor drsenja
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Faktor lezenja izratunamo po naslednji enacbi iz ONR 24805. Odvisen je od gostote snega p in

naklona pobocja .

K=(250-p3—-1,86-p%+1,06-p+ 0,54)-sin2y

Faktor drsenja dolo¢imo na podlagi tabele 3 v ONR 24805. Odvisen je od kategorije tal in orientacije
pobocja. Za grobo podlago (kategorijo terena 1) z bloki debeline (d = 30 cm) na povrSini terena znasa
faktor drsenja 1,2 za pobocja usmerjena na sever ter 1,3 za juzna pobocja. Za gladka pobocja

(kategorijo terena 4) znaSa faktor drsenja za severna pobocja 2,6 za juzna pa 3,2.
3.3 Dinamika sneZznih plazov
3.3.1 Splosno

Fizikalni kriteriji in matemati¢ni modeli za opis gibanja plazov so najpomembnej$a nacela pri
projektiranju tehni¢ne zaS¢ite pred plazovi. V nadaljevanju sledijo najpomembnej$e karakteristike

gibanja plazov ter kratek pregled osnovnih fizikalnih konceptov za opis gibanja plazov.

Plazove lahko opisemo kot gravitacijski tok snega. Fizikalnega in matemati¢nega opisa gibanja plazov
do sedaj ni bilo, zaradi velike spremenljivosti materiala snega. Velika variabilnost gibanja plazov ter
negotovost pri meritvah realnih plazov sta glavni oviri pri izpeljavi fizikalnih zakonov modela, zato je

potrebno poiskati alternative v modelih za analize [6].

Za prakti¢no uporabo lahko gibanje plazu opiSemo s pomocjo hitrosti v, viSine toka h ter gostote p. Z
analizo nato izracunamo maksimalno dolzino plaznice ter pritisk plazu [6].

3.3.2 Hitrost sneznih plazov

Vsak plaz se za¢ne kot laminarni tok oziroma kot zdrs bloka. Pri hitrosti 10 m/s je mogoce pri¢akovati

drobitev snezne odeje in prehod na turbulenten tok [6].

Preglednica 2: Tipi¢ne hitrosti razli¢nih tipov sneznih plazov [6].

Tip plazu Hitrost [m/s]
Moker snezni plaz 10-20
Suh snezni plaz 20-40
Prasni snezni plaz 30-70

3.3.3  Fizikalni opis gibanja sneznih plazov

Kljub kompleksnemu gibanju plazov, saj fizikalni procesi niso znani v detajle, lahko plaz
obravnavamo kot neprekinjen medij, katerega gibanje opiSemo z masnimi in gibalnimi enac¢bami.
Tako gibanje opiSemo S kontinuitetno enacbo (zakon o ohranitvi mase), z gibalno enac¢bo (zakon o

ohranitvi gibalne koli¢ine) in z energijsko enacbo (zakon o ohranitvi notranje energije).
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Z izbranimi zacetnimi in robnimi pogoji, karakteristicnimi vrednostmi, kot so obmodje sprozitve,
sprozitvena masa, topografija plaznice, itd. se gibanje plazu izracuna z reSevanjem zgornjih enacb. To
poteka obi¢ajno z ustreznimi poenostavljenimi postopki numeri¢nih resitev, kot so numeri¢ni modeli

AVAL-1D, ELBA+, RAMMS ali SAMOS-AT.
3.3.4 Konstitutivni zakoni

Iz matemati¢nega vidika je sistem masnih in gibalnih enac¢b nedolo¢en, to pomeni da potrebujemo
dodatne enacbe za zapiranje sistema enacb in doloitev reSitve za opis gibanja plazu. Sistem enacb je

mogoce zapreti s konstitutivnim zakonom.
3.4 Numeri¢no modeliranje in simulacija sneznih plazov
3.4.1 Splosno

Kot smo videli v prejSnjem poglavju, so plazovi zelo zapletena gibanja, ki jih lahko opiSemo samo s
poenostavljenimi fizikalno-matemati¢nimi modeli. Najvecja teZava numeri¢nih modelov ostaja

odvisnost rezultatov od pravilne izbire sprozitvene mase ter interakcije plazu z gorskimi gozdovi.
3.4.2 Pregled modelov sneznih plazov

Velik del fizikalno dinami¢nih modelov sloni na Voellmyevem modelu tekocCine, ki temelji na
trenjskih zakonitosti po Chezyu v kombinaciji s suhim trenjem po Coulombu. Nadalje se je Voellmyev
model razvil v model masnega sredi§¢a, imenovan PCM model, ki predstavlja plazove kot
enodimenzionalni zrnat kontinuum, numeri¢ni model AVAL 1D, ki je v praksi uporabljen v mnogih
drzavah, in dvodimenzionalni simulacijski model ELBA+, ki ima prednost, saj ni potrebno vnaprej

podati specifi¢ne poti plazu, saj v izratunu uposteva tridimenzionalno digitalno povrsino terena [6].

V Avstriji se je po katastrofalnih plazovih 1999 moc¢no spodbudil razvoj dinami¢nega 3D modela
SAMOS, s katerim je mogocCe racunati plazove ter prsne snezne plazove. Od leta 2008 je na voljo
izboljsana verzija SAMOS-AT. Na Institutu za raziskave snega in sneznih plazov v Svici je bil leta
2005 razvit numeri¢ni program RAMMS. V naslednji razvojni fazi bo program omogocal izracun

drobirskih tokov in skalnih podorov v tridimenzionalnem prostoru [6].

Najbolj znaéilni numeri¢ni modeli so podani v spodnjih dveh preglednicah.

Preglednica 3: Statisti¢no-topografski modeli za izraun gibanja sneznih plazov [6].

Statisti¢no-topografski modeli

—  Alpha-Beta (1980)

Laatsch/Zenke/Dankerl (1981)
—  McClung, Lied (1987)

French 1D, Cemagref (2003)
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Preglednica 4: Fizikalno-dinami¢ni modeli za izraéun gibanja sneznih plazov [6].

Fizikalno-dinamicéni

Snezni plaz

1D povrsina: 2D povrsSina:
- PCM (1980) —  Savage/Hutter (1989)
— NIS, 1D+ (1987) — Aval 2D (1999)
—  Voellmy-Salm (1990) — SAMOS, Dfa (1999)
— Aval 1D, FL 1D (1999) —  French 2D, Cemagref (2003)

—  Elba+ (2005)
—  SAMOS-AT, Dfa (2007)

- RAMMS (2008)
Prasni snezni plaz
1D povrsina: 2D povrSina: 3D povrsina:
— Aval 1D, FL 1D (1999) — AVAER, 2D+ (1995) —  Samos, Dfa (1999)
—  French 2D+, Cemagref —  SAMOS-AT, Dfa (2007)
(1998)

3.4.3 Statisti¢no-topografski modeli sneznih plazov

V skupini statisti¢nih-topografskih modelov velja omeniti model iz leta 1980 od Lieda in Bakkehoija t.
i. Alfa-beta metoda za izracun viSine in dolzine plazu. Model je bil kalibriran na ve¢ referen¢nih

plazovih. Potek izracuna je na voljo v literaturi [6], poglavje 4.2.4. ter literaturi [1] stran 97.
3.4.4  Fizikalno-dinami¢ni modeli sneznih plazov
3.4.4.1 Voellmy-Salmov model

Po katastrofalnih plazovih leta 1951 in 1954 je Voellmy razvil prvi model plazov (Voellmyev model).
Od leta 1966 je Salm nadalje razvijal Voellmyev model. Uvedel je notranje trenje ter aktivno in

pasivno stanje plazu (toka). Gre za model pri katerem je masa plazu poenostavljena v masno sredisée

[6].

Leta 1990 se je Voellmy-Salmov model zaéel uporabljati v praksi. Do razvoja numeriénih modelov
AVAL-1D se je Voellmy-Salmov model uporabljal po vsem svetu za izraGun dosega ter pritiskov

plazov [6].

Voellmy je torej postavil osnovno enacbo za maksimalno hitrost in jo razlozil takole: »Na snezno
plast, ki ima vertikalno merjeno debelino H' in drsi po pobocju s konstantnim naklonom, deluje ob dnu
upor trenja, ki je proporcionalen ploséini kontaktne povrsine (koeficient drsenja &) in pri turbulentnem

odtoku proporcionalen srednji hitrosti v in prostorninski tezi snega y. Razen tega nanj deluje Se upor
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trenja, ki je proporcionalen plos¢ini povrsine in sili, ki deluje normalno na povrsino. Ta proporcionalni

faktor je p, koeficient trenja« [12].

Preglednica 5: Pregled koeficientov trenja p in & pri Voellmy-Salmovem modelu [6].

Parameter trenja Opis
. Odvisen od tlaka pravokotno na tla in lastnosti snega.
Coulombov koeficient P g
M stati¢nega trenja Za velike plazove (>105 m3) nad 1300 m in vi§ino 1 do 2 m je priporocen p enak 0,155.
Pri mokrih sneznih plazovih se racuna z p enak 0,3. Dolzina plazu je mo¢no odvisna od
staticnega koeficienta pi.
koeficient Je sorazmeren s kvadratom hitrosti in je odvisen od hrapavosti podlage.
g turbl{"?nmega tre_nja ali za polozne terene je & enak 1000 m/s? za bolj usmerjana obmogja (kanale) ter gozd pa je
koeficient hitrosti & enak 400 m/s2. Parameter £ ima velik vpliv na hitrost.

3442 AVAL-1D

AVAL-1D je numeri¢na verzija Voellmy-Salmovega modela. Pomembna sprememba je upostevanje
mase plazu v izracunu ter modeliranje na realni topografiji. Vsebuje dva neodvisna modula FD-1D za
snezne plazove ter ST-1D za prsne snezne plazove. Oba modula temeljita na izracunu diferencialnih
enacb s pomocjo diferencne metode. AVAL-1D je razvil Institut za raziskave snega in sneznih plazov

iz Davosa. Uporablja se po celotnem svetu [6].
3443 ELBA+

Elba+ je rastrsko zasnovana 2D numeri¢na simulacija plazu. Elba+ je racunski model, ki je vkljucen v
GIS vmesnik (ArcGIS). Model temelji na Voellmyevem modelu, za katerega je znaéilno stati¢no ()
in turbulentno (&) trenje. Modelne enacbe so numeri¢no izraGunane z napredno diferenéno metodo v

rastru s konstantno velikostjo celice 5 m [6].
3444 RAMMS

Dvodimenzionalen racunski model RAMMS je nadaljevanje AVAL-1D. Razvit je bil na Institut za
raziskave snega in sneZnih plazov v Davosu in je od leta 2010 tudi v komercialni rabi. Vektor hitrosti
se izracuna v tridimenzionalnem prostoru v dveh smereh s Cimer se doloCi smer in Sirina toka.

Racunalni$ka mreza je ustvarjena iz digitalnega modela terena [6].

Uporabniki uporabljajo RAMMS pri svetovanju v zvezi s sneznimi plazovi, zemeljskimi usadi ter
drobirskimi tokovi [6].

3.4.45 SAMOS-AT

SAMOS je programska oprema za simulacijo sneznih plazov. Opisuje goste snezne plazove, prSne

snezne plazove, kot tudi interakcijo med njimi. Uporaba programske opreme je pokazala ve¢ tezav. Pri
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gostih sneznih plazovih je prihajalo do prevelike Sirine v zlebastem terenu ter pogosto predolge poti

pri gostih kot tudi pr$nih sneznih plazovih.

Izboljsana verzija SAMOS-AT je bila razvita 2007. Glavna sprememba so razli¢ni modeli spodnjega
trenja goste plasti z drsno ploskvijo, obravnavanje prsne plasti kot dvofaznega toka ter drugacna
numeri¢na shema za gosto plast. Prav tako se je uporabnost programa poenostavila. Vertikalno so
predpostavljene tri plasti, ki imajo razli¢no gostoto. Gosta plast z gostoto 200-300 kg/m® se nahaja
spodaj, prasna plast z gostoto 1-10 kg/m® na vrhu, vmes pa imamo prehodno plast [9]. Model temelji

na Savage-Hutterevem modelu.

Fréna plast

Prehodna plast

Gosta plast

Drsna ploskev

Slika 7: Razporeditev plasti sneznega plazu v programu Samos-AT (zgoraj se nahaja prina plast, spodaj gosta

plast med njima pa imamo prehodno plast) [9]
3.5 Dinamicni vpliv sneznega plazu na ovire
3.5.1 Splosno

Ko plaz naleti na oviro, je posledica dinami¢ni tlak, ki se ve¢inoma uposteva kot stati¢en. Ob udarcu
sneznih blokov ali trdnih predmetov (balvani, debla) so dodatno prisotne kratkoro¢ne sile, ki so lahko

veliko veéje kot stati¢ni pritisk [6].
3.5.2  Vpliv sneznega plazu na pregrade

V tem primeru je vpadni kot plazu pravokoten na oviro. Ovira je tako velika, da glavna masa plazu ne

gre skozi oziroma naprej od ovire.

Slika 8: Shema delovanja obtezbe sneznega plazu na ovire, kjer glavna masa plazu ostane za pregrado

(zadrZevalne pregrade) [17]
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Po ONR 24805 se lahko velikost obtezbe izracuna po naslednji enacbi.

Pr = pr* V§ [kN/m?]
kjer je:
Pf gostota plazu [ONR 24805 za izradun priporo¢a 300 kg/m°]
Ve hitrost plazu [ONR 24805 za izra¢un priporoc¢a hitrost od 20 do 50 m/s]

PribliZzna ocena za hitrost plazu v zacetni coni ali v plaznici je enacba po Voellmyu.

vi = /d¢-§- (sin — - cosyp) [m/s]

kjer je:

df visina Cela plazu

3 koeficient turbulentnega trenja

1 koeficient staticnega trenja po Coulombu

Preglednica 6: PriporoGene vrednosti za koeficient turbulentnega trenja & po ONR 24805 [17].

& Opis

1000 — polozna pobocja do zmerno kanalizirana (razmerje med Sirina in debelino plazu mora biti vecji kot
10:1)

— majhna hrapavost

500 do 600 — mo¢no kanalizirano (razmerje med §irina in debelino plazu okoli 1:1 do 1:2)

— velika hrapavost

400 — skozi gozd

Preglednica 7: Priporocene vrednosti za koeficient statinega trenja u po ONR 24805 [17].

U Opis

0,155 do 0,2 Veliki plazovi (&ez 60.000 m®)

0,2do 0,3 Srednji plazovi (25.000 m® do 60.000 m®) in majhni plazovi (pod 25.000 m%)

0,3 Moker snezni plaz vseh razseznosti in nadmorskih visin

OPOMBA: Brezdimenzijski koeficient trenja p je odvisen predvsem od lastnosti snega (temperatura, gostota, vsebnost
vode), pa tudi od pritiska plazu normalno na povr$ino tal in hitrosti.

Kadar se tok odkloni od ovire, je potrebno dolociti normalno in tangentno komponento obtezbe plazu.
Enacbi podaja ONR 24805.
Pn = pg* Vf * sin’a

Pt = 1" Pn
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kjer je u:
- 0,3 za striZzne povrsine sneg/sneg, sneg/zemlja
- 0,4 za sneg na grobih tleh

Slika 9: Shema delovanja sneznega plazu pri odklonu od ovire, kjer je potrebno dolociti normalno in tangentno

komponento obtezbe plazu [17]

Ce plaz ostane za pregrado, pride do zviSanja Cela plazu, zaradi povratnega toka. To zviSanje je

linearno nad visino predvidenega plazu. Zvisanje izraunamo na podlagi ONR 24805.

Slika 10: Shema delovanja obtezbe snega po visini pregrade (spodaj se linearno zvisuje, zaradi trenja, zgoraj pa

imamo dvig ¢ela plazu, zaradi povratnega toka) [17]

vi
hstau = Zg 2
kjer je:
A konstanta pretvorbe energije:

pri suhih, velikih plazovih 1,5
pri gostih, mokrih plazovih 2 do 3
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3.5.3 Vpliv sneznega plazu na linijske ovire

Med linijske ovire stejemo ovire, kjer ve€ina snega stece okoli nje. Kot ovire se najveckrat pojavljajo

stebri, drevesa.

Slika 11: Shema delovanja plazu pravokotno na linijske ovire, kjer glavha masa plazu ste¢e okoli nje (dozirne,

filtrirne pregrade) [17]

Pritisk plazu ps na oviro, kjer plaz tece okoli ovire, izraCunamo po ONR 24805.

— ¢ _Pf'Vf2
Pr d 2

Kjer je:
Cq koeficient upora

Preglednica 8: Koeficient upora cq4 za izra¢un obtezbe sneznega plazu na linijske ovire po ONR 24805 [17].

Tip snega
Oblika
suh moker
Valj 15 3do5
Pravokotnik 2 4do6
Trikotnik 1,5 3do6

Nastalo silo na povrsino (A) ovire izratunamo po naslednji enacbi:

Pf'Vf2
2

Pr=A-cq-
ZviSanje izracunamo na podlagi ONR 24805.

b Vi b
stau Z'g'}\ df
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kjer je:
b Sirina ovire pravokotno na smer toka plazu
d¢ debelina najvecjega plazu

f redukcijski faktor

Preglednica 9: Redukcijski faktor f v odvisnosti od razmerja b/ds za izracun viine zviSanja ¢ela plazu po ONR
24805 [17].

b/d; 0,1 0,5 1,0 2,0 >3,0

f 0,1 04 0,7 09 1

3.5.4 Vpliv prsnih sneZnih plazov

Prsni snezni plazovi so mesanica zraka in sneznih delcev. Dokler koncentracija sneznih delcev ostane
nizka, snezni delci padajo pod vplivom teznosti v zrak. Posledi¢no za¢ne meSanica snega in zraka teci
kot celota in razvije dinami¢no neodvisnost. Pritisk prsnega sneZnega plazu je odvisen od gostote in

hitrosti mesanice [17].

Izracun pritiskov prSnih sneznih plazov sledi izracunu snezni plazov v prejSnjem poglavju. Obtezbo
izraGunamo po isti enac¢bi kot za sneZne plazove, Kjer ¢; vzamemo po preglednici 10 spodaj. Skoraj na

vseh ovirah, kjer plaz tece skozi, pride na spodnji strani do podtlaka. Tam se uporabi c4=1,0.

Preglednica 10: Koeficient upora ¢4 za izraun obteZbe prinega sneznega plazu na linijske ovire po ONR 24805

[17].
Vrednost ¢y
Oblika
Pr3ni sloj Prehodni sloj
Valj 1 1
Pravokotnik 15 2
Trikotnik 1,2 15

Eksaktne metode za izratun hitrosti prinih sneznih plazov ni. Gostota prénih plazov znasa 5 kg/m® do
10 kg/m®, gostota prehodnega sloja pa 10 kg/m® do 50 kg/m®. Visina prehodnega sloja nad sneznim

plazom znasa 1 do 5 m, vi$ina pr8nega sloja pa je lahko tudi nad 100 m [17].

Visine posameznih slojev ter izracuni posameznih pritiskov so podani v literaturi [4] izdani s strani

Evropske komisije.
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Slika 12: Razporeditev obtezbe prinega sneznega plazu po visini [17]
3.5.,5 Vpliv trdnih delov (skale, drevesa)

Pogosto se v plazovih pojavijo kamni, ledeni kosi, drevesa, ki povzroé¢ijo dodatno obtezbo na ovire.
Njihov vpliv se uposteva na krozni povrSini s premerom 25 cm. Silo dolo¢imo na podlagi spodnje
slike 13, kjer na podlagi obtezbe plazu odCitamo vrednost koncentrirane sile na krozni povrSini s

premerom 25 cm.

120
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-
-

- - v
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Obteiba plazu v kN/m2

Slika 13: Prikaz grafa za dolocitev koncentrirane sile trdnih delov (skale, drevesa), ki deluje na pregrado s

krozZno povr§ino s premerom 25 cm [17]
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3.5.6 Vpliv vertikalne ukrivljenosti

Pri vertikalni ukrivljenosti zaradi poteka plazov preko galerij ali stavb je potrebno upostevati

vertikalni pritisk snega [6].

_pf-df-vfz-sinS

u lu
Kjer je:
1y razdalja ukrivljenosti, privzeta kot 6 d¢
d¢ debelina snezne odeje pred vstopom preko galerije, stavbe
) razlika naklona med naklonom pobocja in naklonom galerije

3.5.7 Vpliv mokrega sneZnega plazu

Vpliv mokrega sneznega plazu se izracuna enako kot snezni plaz v poglavjih 3.5.2 in 3.5.3, kjer se v

ena¢bah po priporo¢ilu ONR 24805 uposteva gostota 400 kg/m® ter hitrost od 20 do 50 m/s.
3.6 Tehni¢na zas¢ita pred sneZnimi plazovi

3.6.1 Splosno

3.6.1.1 Nacela

Kot je prikazano zgoraj, plazovi povzrocijo razliéne nevarnosti in scenarije tveganja. Posledi¢no je
nabor ukrepov varstva pred plazovi raznolik. Sem sodijo:
- aktivni zascitni ukrepi za preprecevanje pojavljanja plazov, ki delujejo neposredno na proces
plazu in
- pasivni varnostni ukrepi, ki izkljuujejo ali zmanjsujejo posledice in niso neposredno povezani

s procesom plazu.

Aktivni zas¢itni ukrepi vplivajo na spremembo pogostosti plazov oziroma neposredno vplivajo na

plaz. Pasivni ukrepi za zascCito vplivajo na zmanjSanje skode.

Sistemati¢na za§¢ita pred plazovi je razvita tako v alpskih drzavah (Avstrija, Svica, Francija, Italija,
Nemcija, Slovenija), kot tudi v Kanadi, ZDA, Japonski, Norveski in Islandiji. V vecini teh drzav je
zaScita pred plazovi naloga drzave, ki pa jo vsaka drzava dojema drugace. To velja Se posebej za
financiranje in izvajanje vzdrzevanja. Tudi v drugih gorskih drzavah, predvsem na Ceskem, Poljskem,
Slovaskem, Romuniji, Bolgariji, Spaniji, Veliki Britaniji, Rusiji, Turéiji, Andskih drzavah,
Himalajskih drzavah, Kitajski in Novi Zelandiji, se je v zadnjih letih pove¢al pomen varovanja pred

plazovi [6].
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Obmocje akumulacije

Podporne konstrukcije —
/—\

Obmocje slazitve

Konstrukcije za regulacijo

Konstrukcije za zastito vetra

zdrsa

Obmocje gibanja

Boéni preusmeritveni nasip

Galerija

Prometnica

Zaustavitvene grbine Odklonski klin

Zbirni nasip s bazenom

5 d or Naselje

OOG -

Prometnica

Obmocje odlaganja

Slika 14: Prikaz tehni¢nih za$¢itnih konstrukcij pred sneznimi plazovi na obmodjih splazitve, gibanja in
odlaganja [10]

3.6.1.2 Stalna zascita
Ko nacrtujemo zas¢ito plazu, moramo misliti na dve strategiji:
- da bi preprecili proZenje plazov s podpiranjem snezne odeje (nosilne konstrukcije) ali z
omejitvijo vetra in
- da bi preprecili Sirjenje in odlaganje materiala s preusmeritvijo ali z absorpcijo z zaviralnimi

konstrukcijami (pregrade, galerije,..).
Prvi sklop ukrepov se uporablja v obmog¢ju splazitve, medtem ko se drugi v obmo¢ju gibanja in
odlaganja [6].
3.6.1.3 Zacasna za$Cita

Med zaCasne zascite Stejemo tehnologije umetne sprostitve plazov. Pri umetnih plazovih doseZemo

nestabilnost z dodatnimi obremenitvami ter tako ustvarimo plazove ob Zelenem ¢asu.
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Najbolj pogosta umetna zascita pred sneznimi plazovi je sistem GAZ EX. GAZ EX je sistem za

nadzorovano prozenje manjsih sneznih plazov z eksplozijo mesanice kisika in propana. Taksen primer

za$cite se pojavi pri nas na smuci§¢u Kanin [3].

Slika 15: Prikaz sistema GAZ EX s pomo¢jo katerega umetno sprozimo snezni plaz [5]

Predhodno dolocene koli¢ine kisika in propana se iz kontrolnega mesta po dovodnih ceveh loceno
dovajajo do strelne cevi. Na podlagi daljinskega ukaza (radiozveza, mobilni telefon, kabel) se preko
avtomatskih ventilov plina sprostita v strelno cev, kjer se pomesata. Ko se ventili zaprejo, elektricna
vZzigalna naprava sprozi eksplozijo plinske mesSanice. Eksplozija plinov ustvari udarni val, ki ga strelna
cev usmeri proti snezni odeji. Plini udarijo v snezno odejo pod kotom 30° in s hitrostjo med 500 in 600
m/s potisnejo sneg ter sprozijo plaz. Po eksploziji nastane mocan povratni podtlak, ki sprosti zrak iz
snezne odeje in jo s tem Se dodatno zrahlja. Sila podtlaka je sicer 2,5-krat manjsa od sile udarnega

vala, vendar njeni uéinki trajajo 2,9-krat dlje [3].
3.6.2 Tehni¢na zas¢ita pred plazovi v obmocdju splazitve
3.6.2.1 Delovanje

Delovanje zas¢itnih konstrukcij v obmo&ju splazitve temelji na Svicarski direktivi. Plaze¢o gmoto
snega je potrebno zasidrati v tla, bolj ali manj pravokotno na pobocje do visine snezne odeje. Rezultat
tega je kopiCenje snega za pregrado, kar zmanjsa hitrosti lezenja ter enakomerno razporeditev obtezbe
snega na konstrukcije po poboc¢ju. Hkrati pa povzroci tlatne napetosti v snezni odeji. Medsebojna

razdalja med posameznimi konstrukcijami je najmanj trikratnik viSine snezne odeje [6].
3.6.2.2 Jekleni sneZni most

Snezni mostovi so podporne konstrukcije z mrezo horizontalnih palic. Klasi¢ni snezni most je
sestavljen iz dveh stebrov, dveh nosilcev in glede na visino spremenljivo $tevilo preklad. Sistem
zas¢itnih konstrukcij z mostovi in grabljami je lahko kontinuiran preko celotnega pobocja ali pa
prekinjen, zaradi ovir terena. Primernost oblike je odvisna od lokalnih sneznih razmer ter topografije

pobocja. Na poboc¢jih s stalnimi sneznimi plazovi je primernej$i kontinuiran sistem varovanja [6].
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Slika 16: Prikaz zas¢ite obmodja splazitve z jeklenimi sneznimi mostovi [10]

3.6.2.3 Leseni sneZni most, lesene sneZne grablje

Leseni snezni mostovi so sestavljeni iz lesa. Mostovi imajo enako strukturo kot jekleni snezni mostovi,
medtem ko imajo grablje drugacno postavitev preklad, pri mostovih so vodoravne, pri grabljah pa so

navpiéne. V primerjavi z jeklenimi sneZnimi mostovi ima lesen nizjo zivljenjsko dobo [6].
3.6.2.4 Kombinacija sneznih mostov

Kombinacija sneznih mostov predstavlja snezne mostove, kjer so stebri in nosilci iz jekla, medtem ko
so preklade med nosilci iz lesa. Struktura nosilne konstrukcije je enaka kot pri jeklenih sneznih

mostovih [6].
3.6.2.5 SneZne mreze

Snezne mreZe so fleksibilne konstrukcije. Sestavljene so iz stebrov, Ki so spodaj ¢lenkasto podprte, na
vrhu pa sidrane s pomoc¢jo vrvi v pobocje. Med posameznimi stebri je napeta mreza. Primerne so za
skalna in tezko dostopna pobodja. Prav tako je mozno dose¢i vecjo fleksibilnost terena. V ¢asu, ko ni
snega, lahko sluzi tudi kot zas¢ita pred padajo¢im kamenjem. Njihovo delovanje je pogojeno z

vzdrZzevanjem 0ziroma s sprotnim odstranjevanjem materiala za mrezo [6].

Slika 17: Prikaz zas¢ite obmog¢ja splazitve s sneznimi mrezami [10]
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3.6.3 Tehni¢na zas¢ita za regulacijo vetrnega toka
3.6.3.1 Delovanje

Z regulacijo vetrnega toka Zelimo vplivati na odlaganje snega. Poznamo dva nacina regulacije in sicer

pospesevanje vetrnega toka ter zaviranje vetrnega toka.

Vetrni tok pospeSujemo po principu Ventourijeve cevi. Konstrukcija je sestavljena iz strehe obi¢ajno
nagnjene 40° glede na navpi¢nico in sloni na stebrih pritrjenih na poboéje. Sneg z vetrom vstopi v
prostor med terenom in streho, Kjer pospesi, tako da se odlozi drugje. Tak naéin delovanja

predstavljajo usmeritvene table ter vetrne Sobe (strehe) [6].

Vetrni tok zaviramo tako, da ob tleh ustvarjamo turbulenco, ki omogoc¢a usedanje sneznih delcev. Tak
nacin delovanja poznamo pri struznih plotovih [6].

3.6.3.2 StruZni plotovi (sneZna ograja)

Kakor Ze omenjeno zgoraj struzni plotovi zavirajo delovanje vetra. Struzni plotovi so lahko trajni,
zacasni ali samosucni, tako da se sami postavijo pravokotno na smer vetra. Za struznim plotom nastaja

zamet in sicer na lokaciji, ki ni nevarna za sprozitev sneznega plazu. Struzni plotovi imajo najboljsi

ucinek, ¢e so postavljeni pravokotno na smer vetra.

Struzni plot H=3-6 m

Slika 18: Prikaz delovanja struznih plotov ha obmocju splazitve [6]

Slika 19: Prikaz zas¢ite obmoc¢ja splazitve s struznimi plotovi [10]
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3.6.3.3 Usmeritvene table

Usmeritvene table postavimo v blizino gorskih grebenov, tako da vplivajo na porazdelitev snega.

Table so zamaknjene med seboj. Table vplivajo na gostoto snega [6].

Slika 20: Prikaz zas¢ite obmocja splazitve z usmeritvenimi tablami [6]
3.6.3.4 Vetrne Sobe

Spodaj je na sliki 21 je prikazana vetrna Soba (streha). Nahajajo se v zacetku zavetrja strmin. Hitrost

vetra se poveca, s ¢imer pride do prekinitve odlaganja in porazdelitve snega po celotnem obmogju.

Slika 21: Prikaz zas¢ite pobocja z vetrno Sobo [10]

3.6.4 Tehnicna zascita zdrsov plazov

3.6.4.1 Delovanje

Naloga zascite pred zdrsi je upocCasnitev snezne odeje, omejitev drsenja in plazenja na minimum ter
zmanijanje sil, ki delujejo na ovire. Se posebej se za zai¢ito uporablja pogozdovanje. V nadaljevanju

SO predstavljene tri vrste tehni¢ne za$Cite pred zdrsi plazov in sicer piloti, trinozniki ter terase.

Vecéinoma se uporabljajo v kombinaciji z ostalimi tipi zas¢itnih konstrukcij [6].
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3.6.4.2 Piloti

Predpogoj za u¢inkovito delovanje pilotov je poleg zadostne gostote pilotov tudi razmerje med dolZino
pilota nad tlemi ter dolzino pilota v zemlji, ki mora biti 1:2 v vsakem primeru pa vsaj 1:1. Priporocljivi

premeri kolov so od 10 do 16 cm [6].
3.6.4.3 Trinozniki

Gradnja trinoznikov iz lesa ali obdelanega lesa je v Avstriji najbolj pogosta zas¢ita pred plazovi.
Vi§ina trinoznika je med 0,8 in 1,5 m. Glede na razli¢ne viSine in z njim povezane obremenitve se

pojavijo razli¢ni tipi temeljenja. Za trinoznike do viSine 0,9 m je potrebno vkopati nosilec do 0,5 m in

sidrati z metrsko jekleno cevjo. Pri visjih viSinah je potrebna uporaba drazjih tipov temeljenja [6].

Slika 22: Prikaz za$¢ite pobocja z lesenimi trinozniki [10]
3.6.44 Terase

Pod terase razumemo zemeljske terase razli¢nih Sirin v pobod¢jih, s pomocjo katerih reduciramo
potencialno splazitveno maso. Konstrukcija se izvede s pomocjo bagra. Rocna izdelava teras privede

do velikih stroskov dela. Terase dosegajo §irino od 0,8 do 2,0 m [6].

3.6.5 Tehni¢na zascita pred plazovi na obmodju gibanja in obmocju odlaganja
3.6.5.1 Usmeritvene zas¢itne konstrukcije

3.6.5.1.1 Delovanje

Zascitne konstrukcije, kot so nasipi in usmeritvene konstrukcije, imajo namen ohranitev stabilnosti
plaznice oziroma preusmeritev od objektov, ki jih varujemo. U¢inek imajo samo na del plazu, pri

popolnoma razvitih pr$nih sneznih plazovih in me$anih plazovih pa je njihov u¢inek majhen [6].
3.6.5.1.2 Stranski nasip

Stranski nasipi imajo nalogo omejitev bo¢nega Sirjenja plazu [6].
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3.6.5.1.3 Usmerjevalne konstrukcije

Usmerjevalne konstrukcije imajo za razliko od boc¢nih nasipov funkcijo usmerjanja plazu na Zeleno
pot oziroma preprecevanje bo¢nega preloma po spremembi smeri v plaznici. Za popolnoma razvite

prsne snezne plazove in mesane plazove so popolnoma neucinkoviti [6].

Namenjene so predvsem varovanju posameznih objektov (posamezne stavbe, stebri infrastrukture).

Samostojne objekte najveckrat varujemo z odklonskimi Klini.

Slika 23: Prikaz zas¢ite elektri¢nega droga z odklonskim klinom [5]

Maksimalni odklon od vertikale je lahko 20°. Pri vegjih odklonih lahko pride do prelitja. Ve¢inoma

gre za uporabo lokalnih materialov (kamenja in zemljine) [10].
3.6.5.2 Zaviralne in zbirne zas¢itne konstrukcije proti plazovom
3.6.5.2.1 Delovanje

Zaviralne in zbirne zaSCitne konstrukcije delujejo na &elo plazu. Funkcija teh konstrukcij je zbiranje

mase plazov oziroma zmanjsevanje hitrosti plazu, tako da se zmanjsa dolzina plaznice [6].
3.6.5.2.2 Zbirne pregrade (nasipi)

Ideja zbirnih pregrad je s pomo¢jo umetne ovire zaustaviti plaz in ga odloziti v bazenu za pregrado.
Kljuénega pomena je viSina pregrade, umestitev v plaznico ter geometrijska oblika in volumen

zadrzevalnega bazena [6].
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3.6.5.2.3 Zavorne grbine, zavorni stoZec, zavorni klin

Kot pionirke v zavornih konstrukcijah se pojavijo v zaetku prejSnjega stoletja zavorne grbine,
zgrajene iz zemljine in razporejene po pobocju. Zaradi zamaknjene formacije pride do razvejanosti

plazu v obmo¢ju odlaganja, kar pripomore k zmanjs$anju dolzine odlaganja [6].
3.6.5.2.4 Zaustavitvena pregrada

Zaustavitvena pregrada je masivna konstrukcija z armiranega betona, ki po eni strani vpliva na

vrtinéenje zmesi zraka in sneznega prahu, po drugi stani pa povzro¢i povratni tok dela meSanega plazu

neposredno v snezni ali pr$ni snezni plaz, s ¢imer zmanj$amo hitrost ter doseg plazu [6].

Slika 24: Prikaz zascite obmocja gibanja z zaustavitveno pregrado [10]

Zaustavitveno pregrado postavimo v dolino plaznice, kot efektivno in cenovno ugodnejso alternativo
velikim za$citnim konstrukcijam v zgornjem toku plazu, kjer ti zaradi tehni¢nih oz. topografskih

znadilnosti ne morejo biti izvedene [6].
3.6.5.3 Nadstre$ne in posebne konstrukcije
3.6.5.3.1 Galerija, predor

Galerije in predori so neposredni ukrepi za za§€ito transportnih poti v obmoc¢ju paznice ali v obmocju
odlaganja. S pomodjo konstrukcije morebitni plaz pot nadaljuje nad prometnico, s tem pa

zagotavljamo njeno nemoteno delovanje.

Galerije loimo na zaprte in odprte, pri cemer zaprte uvrstimo med predore. Poznamo galerije s pol
cilindricno obliko ter galerije s Skatlastim profilom. Galerije morajo prenesti stati¢ni in dinamicni
vpliv plazu ter trenje med galerijo in snezno odejo. Zaradi trenja (horizontalnih sil) pride do boljSega

odziva pri pol cilindri¢nih oblikah [5].

Poleg tega se na vstopu nad galerijo zaradi vertikalne ukrivljenosti pojavi dodatna vertikalna

obremenitev snega [6].
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Slika 25: Prikaz zas¢ite transportne poti z galerijo na obmodju odlaganja [10]

3.6.5.3.2 Lo¢ni most

Postavimo ga nad obmogje gibanja plazu, tako da lahko promet poteka neodvisno.
3.7 Dimenzioniranje zaustavitvenih pregrad

3.7.1 Splosno

V nadaljevanju se bomo orientirali samo na projektiranje zaustavitvenih pregrad, t. i
»Lawinenbrecher«. Za ostale tipe stalne tehni¢ne zas€ite so na voljo postopki v knjigi [6] ter ONR

24806, ki se navezuje na omenjeno knjigo.

Zaustavitvene pregrade Stejemo po klasifikaciji staticnega sistema po ONR 24800 med masivne
konstrukcije. Sestavljene so iz plos¢, stebrov in nosilcev. Pregrada ucinkuje tako, da povzroca

turbulenco v zmesi zraka in snega, po drugi strani pa povzro¢i povratni tok plazu [6].

Pri dimenzioniranju zaustavitvenih pregrad je potrebno razlikovati med Zlebastim plazom ter odprtim
pobo¢nim plazom. Slednji povzro¢ajo samo dinami¢no obtezbo. Konstrukcije v Zlebastih plaznicah so
pogosto podvrzene tudi hudourniskim procesom. V takih primerih je potrebno preveriti tudi ustrezne

hudourniske procese [6].
3.7.2 Postopek dimenzioniranja

V knjigi [6] so prikazane osnove projektiranja tehni¢nih ukrepov za varstvo pred plazovi. Kot
projektiranje smatramo pripravo ustreznih osnov naértovanja, tehni¢ne dokumentacije in nacrtov za
izvajanje za$éite (gradnjo). Tabela prikazuje osnovni postopek, ki je priporoc¢ilo in se oblikuje za

posamezni primer posebej.
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Preglednica 11: Postopek dimenzioniranja tehni¢ne zas¢ite konstrukcije pred sneznimi plazovi [6]

Korak Naloga Poglavje v knjigi [6]

0 Planiranje Poglavje 5

1 Zbiranje osnovnih podatkov (meteoroloskih, nivojskih, frekvenca in obseg Poglavje 3
sneznih plazov, vpliv gozda)

2 Analiza plazu Poglavje 5.2.1

2.1 Zgodovinska metoda: Kronika plazov Poglavje 5.2.1.2

2.2 Statisti¢na metoda: Statistika ekstremne vrednosti Poglavje 3.4.3

2.3 Numeri¢no-matemati¢na metoda: Modeliranje plazu Poglavje 4.2

2.4 Morfolo$ka metoda Poglavje 5.2.1.3

3 Analiza tveganja (analiza izpostavljenosti, analiza u¢inka, ocena tveganja) Poglavje 5.2.2

4 Predstavitev nevarnosti in tveganj Poglavje 5.3

41 Izdelava nevarnih con (zemljevid ogrozenosti) Poglavje 5.3.4

4.2 Izdelava karte tveganja Poglavje 5.3.5

5 Dolocitev ciljev varovanja Poglavje 6.2.3

6 Doloc¢itev koncepta varovanja s primerjavo potencialnih variant Poglavje 6.3

7 Dokaz uspesnosti in u¢inkovitosti koncepta zas€ite Poglavje 6.5.3

8 Dolocitev funkcije in kategorije nacrtovane zascitne konstrukcije Poglavje 7.2.2.1

9 Raziskave tal Poglavje 8.1

10 Zasnova konstrukcije (izbira lokacije, opredelitev tipa, izbira dimenzij Poglavje 8.2.1-8.2.4
konstrukcije, dologitev glavnih komponent)

11 Doloéitev ustreznih vplivov (obtezb) ter u¢inkov vplivov (obteznih Poglavje 8
kombinacij)

12 Dologitev ustreznih mejnih stanj in projektnih stanj Poglavje 8

13 Dokaz nosilnosti in odpornosti Poglavje 8

14 Konstrukcijsko detajliranje

15 Priprava vseh potrebnih naértov

16 Preverjanje skladnosti s ciljem za$¢ite Poglavje 9.2.2

17 Dolocitev pogojev za delovanje pregrade

18 Dokoncanje projekta: Sprejetje in odobritev
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3.7.3 Mejno stanje nosilnosti

Po ONR 24802 je potrebno preveriti, ali niso prekoracena za projekt znacilna mejna stanja iz spodnje

preglednice 12.

Preglednica 12: Mejna stanja nosilnosti po ONR 24802 [16].

Mejno

. Dokaz Material Standard
stanje

EQU Stati¢no ravnotezje neodvisno od materiala, toga konstrukcija ONORM B 1997-1-1

ONORM EN 1992-1-1:2009,
nearmiran beton poglavje 12
ONORM B 1992-1-1

ONORM EN 1992-1-1:2009,
armiran beton poglavje 6
ONORM B 1992-1-1

STR Stati¢na analiza konstrukcije

ONORM EN 1993-1-1,

jeklo ONORM B 1993-1-1

Porusitev temeljnih tal, prevrnitev | zemljina ONORM B 1997-1-1

GEO | zdrs zemljina ONORM B 1997-1-1
Odpoved pobocja zemljina ONORM B 1997-1-1

UPL Vzgon neodvisno od materiala, toga konstrukcija ONORM B 1997-1-1
Hidravli¢ni lom tal zemljina ONORM B 1997-1-1

HYD | Notranja erozija zemljina ONORM B 1997-1-1
Tvorba podzemnih poti zemljina ONORM B 1997-1-1

3.7.4 Kombinacije vplivov

V/plivi so na podlagi ONR 24802 kategorizirani na:
— trajna projektna stanja;
— zacasna projektna stanja;

— nezgodna projektna stanja.
3.7.4.1 Kombinacije vplivov za trajna projektna stanja
Trajna projektna stanja opisujejo situacije, ki so pomembne v enakem obdobju kot je nacrtovana

zivljenjska doba pregrade [16].

Trajna projektna stanja so tista, ki ustrezajo normalnim pogojem uporabe stavbe. Upostevajo vse
pricakovane vplive in ucinke vplivov kot so lastna teza, redno ponavljajoCe se obtezbe in koristna

obtezba kot so sneg, talna voda, veter [16].
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Splosna oblika kombinacije uc¢inkov vplivov je :

Z_ 1YG,ij,j +vpP +vq1Qk1 + Z_>1YQ,il|Jo,iQk,i
j= i

delni faktor za stalni vpliv j

Gy;  karakteristiCna vrednost stalnega vpliva

Yp delni faktor za vplive prednapetja
P odlo¢ilna reprezentativna vrednost vpliva prednapetja
Yo delni faktor za spremenljivi vpliv 1

Q,, karakteristicna vrednost prevladujoCega spremenljivega vpliva 1

Yoi delni faktor za spremenljivi vpliv i

Yo faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva i
Q,;  karakteristiCna vrednost prevladujo¢ega spremenljivega vpliva i
3.7.4.2 Kombinacija vplivov za zacasna projektna stanja

Zacasna projektna stanja opisujejo situacije, kjer obtezba deluje krajse obdobje kot je planirana
zivljenjska doba pregrade in ima visoko stopnjo verjetnosti, da se zgodi. To so faze gradnje in stanje

pri popravilih [16].
Splosna oblika kombinacije u¢inkov vplivov je :
Z- ) Y6,jGrj +YpP +vq1Qxk1 + Z_>1YQ,11|Jo,iQk,i
j= i

kjer so posamezne oznake identiéne oznakam pri kombinaciji vplivov za stalna projektna stanja zgoraj
(poglavje 3.7.4.1).

3.7.4.3 Kombinacija vplivov za nezgodna projektna stanja

Nezgodna projektna stanja opisujejo situacije, ki vkljuujejo izjemne pogoje za konstrukcije npr.
pozar, eksplozija, potres ali lokalna poSkodba [16].

Splosna oblika kombinacije u¢inkov vplivov je :

G +P+ Ag + (U1 +U20Qs + ) VoilaiQu
1

j21
Kjer je:
Gy karakteristicna vrednost stalnega vpliva j
P odlocilna reprezentativna vrednost vpliva prednapetja

Ay projektna vrednost nezgodnega vpliva
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Vi faktor za pogosto vrednost spremenljivega vpliva 1

Vo1 faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva 1

Q1 karakteristicna vrednost prevladujocega spremenljivega vpliva 1
delni faktor za spremenljivi vpliv i

Q,;  karakteristiCna vrednost prevladujocega spremenljivega vpliva i
Vi faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva i
3.7.5 Delni faktorji

3.7.5.1 Mejno stanje EQU

V mejnem stanju nosilnosti (EQU) se preverja kontrola prevrnitve po enacbi:
Mastda X YrM < Msta
Kjer je yrm = 1,0 globalni varnostni faktor za prevrnitev pregrade.

V nadaljevanju so prikazani delni faktorji za podporne konstrukcije, kamor spada tudi zaustavitvena

pregrada, po ONORM B 1997-1-1 za mejno stanje EQU.

Preglednica 13: Delni faktorji y za mejno stanje EQU po ONORM B 1997-1-1 [19].

Delni faktorji striznih

Delni faktorji za vplive (yg) e ()

Stalni neugodni

Stalni ugodni
Spremenljivi neugodni
Spremenljivi ugodni
Strizni kot

Efektivna kohezija
Prostorninska teza

-

<
-
)
<
<

YG,sup YG,inf YQ,sup YQ,inf

EQU 1,10 0,90 1,50 0,00 1,25 1,25 1,00

3.7.5.2 Mejno stanje GEO

Dimenzioniranje masivnih konstrukcij, kot tudi zaustavitvenih pregrad sledi postopku podpornih

konstrukcij, ki se dimenzionirajo po projektnemu pristopu 2 in 2* po ONORM EN 1997-1 [6].

V mejnem stanju GEO se preverja naslednje kontrole:
- Hg-vyrh=<Rg+ Rp;d ... odpornost proti zdrsu
- Vi Yry <Rg ... nosilnost tal

— globalna stabilnost
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Odpornost proti zdrsu, nosilnost tal, PP2

V nadaljevanju so prikazani delni faktorji za podporne konstrukcije, kamor spada tudi zaustavitvena
pregrada, po ONORM B 1997-1-1 za mejno stanje GEO za dokaz odpornosti proti zdrsu ter dokaz
nosilnosti tal. Avstrijski nacionalni dodatek razsiri delne faktorje na vsa projektna stanja. Splosni
evropski standard EN 1997 podaja delne faktorje samo za stalno projektno stanje.

Preglednica 14: Delni faktorji y za mejno stanje GEO (projektni pristop 2) po ONORM B 1997-1-1 [19].

. . . Delni faktorji striznih Delni faktorji odpornosti
Delni faktorji za vplive (yg) Karakteristik (vy) 1)

Projektni pristop 2: % i 5 . g
S S © < = s K]
> o = >N c N <

inaci = 2 =y o 2 = = L=

Kombinacija: A1+M1+R2 5 = = 2 S s £ 2 =

S 5 = = ° = 5] o =
S o =) =) b} P k= b D @
e S & & - S g 3 e e
‘= = £ = £ = S £ 5 5
= £ 5] 5] N X 173 S a o
S S S S = 2 e o =] =]
n n n n »n L A~ =z (@) (®)

Projektno Stanje YG,sup YG,inf YQ,sup YQ,inf Yo Y Yy YR;v YR;h YR;e

Stalno projektno stanje 1,35 1,00 1,50 0,00 1,00 1,00 1,00 1,40 1,10 1,40

Zacasno projektno stanje 1,20 1,00 1,30 0,00 1,00 1,00 1,00 1,30 1,10 1,30

Nezgodno projektno stanje 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,20 1,10 1,20

V primeru sider je potrebno dodatno upostevati delne faktorje za sidra, ki pa so po ONORM B 1997-1-

1 neodvisni od projektnega stanja. Na faktor ima vpliv kategorija stavbe.

Preglednica 15: Delni faktorji y za prednapeta sidra po ONORM B 1997-1-1 [19].

Kategorija stavbe
Trajanje Oznaka
CC1 CC2 CC3
Zacasna sidra Yat 1,05 1,25 1,4
Trajna sidra Yaip 1,05 1,25 14

Globalna stabilnost, PP3

V nadaljevanju so prikazani delni faktorji za podporne konstrukcije, kamor spada tudi zaustavitvena
pregrada, po ONORM B 1997-1-1 za mejno stanje GEO za dokaz globalne stabilnosti. Globalno
stabilnost po ONORM EN 1997-1 preverjamo po projektnem pristopu 3. V nacionalnem dodatku
ONORM B 1997-1-1 so podani delni faktorji, ki so razdeljeni na podlagi kategorije stavbe ter

projektnega stanja.
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Preglednica 16: Delni faktorji y za mejno stanje GEO (projektni pristop 3) po ONORM B 1997-1-1 [19].

st E el oo 67 Delni faktorji striznih Delni faktorji
¢ . PRSI karakteristik (yp) odpornosti (Ygr)
Projektni pristop 3: Al, A2 M1, M3 R1, R2,R3
L 'E S
Kombinacija: g = 'z 'z £ 3 =
=y o — — - Q 4 —
3 & | Tz | T g g £ 8c3| 83
c =1 5] -g [T f § g £ c 'S5 € c 8
A2+M2+R3 z E s | 88| 5 |¥2|85|85¢E 23
i = Qo [ >N S 7]
g | 8 |52 |58 & |88 |&% |8=2| 8&
Projekino stanje YGsup | YGinf | YQsup | YQinf Yo Ye Yy Ya YRe
Kategorija objekta CC 3 po ONORM EN 1990.
Stalno projektno stanje 1,00 1,00 1,10 0,00 1,30 1,30 1,00 1,00 1,00
Zacasno projektno stanje 1,00 1,00 1,10 0,00 1,20 1,20 1,00 1,00 1,00
Nezgodno projektno stanje 1,00 1,00 1,10 0,00 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00
Kategorija objekta CC 2 po ONORM EN 1990.
Stalno projektno stanje 1,00 1,00 1,10 0,00 1,15 1,15 1,00 1,00 1,00
Zacasno projektno stanje 1,00 1,00 1,10 0,00 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00
Nezgodno projektno stanje 1,00 1,00 1,10 0,00 1,05 1,05 1,00 1,00 1,00
Kategorija objekta CC 1 po ONORM EN 1990.
Stalno projektno stanje 1,00 1,00 1,10 0,00 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00
Zacasno projektno stanje 1,00 1,00 1,10 0,00 1,05 1,05 1,00 1,00 1,00
Nezgodno projektno stanje 1,00 1,00 1,10 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

3.7.5.3 Mejno stanje STR

Pri mejnem stanju STR se izdela stati¢na analiza konstrukcije. Ce mejno stanje STR primerjamo z
mejnim stanjem GEO ugotovimo, da imamo iste vrednosti delnih faktorjev za vplive in ucinke

vplivov.

Preglednica 17: Delni faktorji y za vplive in u¢inke vplivov za mejno stanje STR po ONORM B 1997-1-1 [19].

Projektno stanje
Mejno stanje Trajanje vpliva
Stalno Zacasno Nezgodno
neugodno YG,sup 1,35 1,20 1,00
stalni
ugodno YG,inf 1,00 1,00 1,00
STR
neugodno YQsup 1,50 1,30 1,00
spremenljivi
ugodno YQ,inf 0,00 0,00 0,00
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3.7.6  Mejno stanje uporabnosti

Splosna enacba za dokaz mejnega stanja uporabnosti je:

Kjer je:
Eq projektna vrednost ucinka vplivov,
Cq mejna vrednost u¢inka vpliva.

Delni faktorji so enaki 1,0. Za mejno stanje uporabnosti so potrebne naslednje analize:
— zasnova uporabnosti na podlagi funkcije pregrade
—  omejitev pomikov po ONORM B 1997-1-1;
—  omejitev &irine razpok po ONORM EN 1992-1-1.

Omejitev Sirine razpok wy,, pri armirano betonskih konstrukcijah je odvisna od razreda
izpostavljenosti, definiranega v ONORM B 1992-1-1. Pri objektih v stiku z vodo je wyy,x OmMejen na
0,25 mm.

3.8 Konstrukcijsko detajliranje

Detajliranje sledi EN 1992. Debelina zasCitne plasti sledi razredu izpostavljenosti. V standardu
najdemo za$¢ito med 25 do 40 mm, vendar je pri hudourni8kih pregradah minimum po ONR 24802 6
mm [6].

Plosée in grede iz AB betona se oble¢e do viSine plazu z jeklenimi plo§¢ami debeline 8 do 20 mm na
delu kjer gre material plazu lahko skozi. Te plos¢e so povezane s privarjenimi zeblji ali vijaki na

konstrukcijo. Plos¢e se uporabljajo za zas¢ito betona pred balvani in bloki ledu [6].

g _

Slika 26: Primer za$&ite pregrade z jeklenimi plo§éami [21]

Pri konstrukcijah, ki so podvrzene hudourniskim procesom, je potrebno upostevati konstrukcijske

principe za hudourniske pregrade. Te najdemo v ONR 24802.
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4 HUDOURNISKI PROCESI
4.1 Splosno

Poleg sneznih plazov se v alpskem svetu lahko pojavijo tudi hudourniski procesi. Po ONR 24800
poznamo Stiri tipe hudourniskih procesov in sicer poplave, re¢ni sedimentni transport, drobirski

sedimentni transport ter drobirski tok [2].

Preglednica 18: Lastnosti razli¢nih hudourniskih procesov po ONR 24800 [2].

Tip premika Poplave Drobirski tok
Nacin premika recni drobirski
re¢ni sedimentni drobirski sedimentni L
Izraz poplave drobirski tok
transport transport
Tip procesa odtok vode rahel sedimentni transport mocan drobirski tok
Tip tekocine newtonska newtonska skoraj newtonska nenewtonska
Volumen sedimentov
. 0,1% 0-20 % 20-40% >40%
na enoto prostornine
Najvisja velikost zrn mm-cm -dm -m -m
Gostota 1000 kg/m?® <1300 kg/m® 1300-1700 kg/m® >1700 kg/m®
n, turbulen Sen tlak
. turbulenca, strizne turbulenca, strizne Vzgg , turbule C.a' VZgon, razprsen t s
Pomembne sile . . strizne napetosti, viskozne in trenjske
napetosti napetosti y .
razprsen tlak sile
Porazdelitev snovi v Trdni delci na dnu in Trdni delci na dnu in Trdne snovi in Trdne snovi
preénem prerezu suspenzija suspenzija suspenzija

Vodo, suspenzijo in

Skoda povzro¢ena z Vodo in suspenzijo - .
plavinami

Trdno snovjo invodo | Trdno snovjo in vodo

Premiki se med seboj lo¢ijo po gostoti, debelini ter koli¢ini sedimentov. Poplave imajo gostoto 1000
kg/m®, medtem ko ima drobirski tok najvejo od 1700 kg/m® naprej. Prav tako ima drobirski tok v
primerjavi s poplavami bistveno vecji procent trdnih snovi na enoto prostornine nad 40 %, medtem ko

imajo poplave minimalen delez trdne snovi.

4.2 Drobirski tok

Drobirski tok je eden najnevarnejsih procesov zemeljskih premikov. Zgodi se lahko v trenutku, same
posledice pa so lahko unicujoce. Za nastanek drobirskega toka morajo biti na sami lokaciji omogocene
svojevrstne morfoloske, geoloske in hidroloske razmere, ki privedejo do tega, da se ob ekstremni
koli¢ini vode vecja koli¢ina nesprijetega ali slabo sprijetega materiala zasiti z vodo, tako da preide v
tekoCo fazo. Da pride do proZenja toka mora masa vsebovati tako grob material (drobir), kot tudi
drobne frakcije. Kamninska masa obic¢ajno v nagnjenem pobo¢ju zdrsne v hudourni§ko strugo, po

kateri lahko prepotuje ve¢ kilometrov, ¢e to dovoljuje teren struge. Potovanje omogoca kineti¢na




Torkar, V. 2013. Primerjava 2D in 3D analize hudourniske pregrade s programom Midas GTS. 41
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

energija kamninske mase in trki med kosi drobirja v toku. Celo toka tekom gibanja vklju¢uje material
s struge, drevesa in ves material, ki je na poti, s ¢imer se masa toka veca. Ko se nagib poboc¢ja zmanjsa

ali mo¢no razsiri, se tok konca. Najveckrat se konca v dolini v obliki vrsaja.

Drobirski tok je torej gravitacijski tok mesanice zemljin, hribin (skale), vode in/ali zraka, ki je sprozen
z nastankom plazu pri veliki koli¢ini vode. Glede na nastanek in razvoj ga lahko razdelimo na tri dele:

prozenje, gibanje in odlaganje [7].

Na podlagi skupnega mehanskega obnasanja tekoGe meSanice poznamo dve vrsti drobirskih tokov v
alpskih okoljih:

— Blatni drobirski tok ima zelo Siroko porazdelitev velikosti zrn z veliko vsebnostjo gline.
Zaradi relativno nizke strizne odpornosti se lahko blatni tokovi Sirijo preko pobocij z
naklonom minimalno 5%.

— Granulirani drobirski tokovi imajo prav tako Siroko porazdelitev velikosti zrn, vendar je
vsebnost gline omejena, saj prevladujejo grobi delci. Odpornost toka je tako vecja zaradi
trenja in kohezije med posameznimi delci. Disipacija energije je znatno vecja kot pri blatnih
tokovih, zato potrebuje granulirani drobirski tok za potovanje naklon pobo¢ja minimalno 15%
[71-

4.3 Numeri¢no modeliranje in simulacija drobirskih tokov

4.3.1 Splosno

Uporaba numeri¢nih modelov za simulacijo drobirskih tokov je v inzenirski praksi mo¢no
napredovala. Najpogostejsi modeli uporabljeni za hudourniske simulacije so programi MORMO,

FLUMEN, HEC-RAS ter FLO-2D [6].

V nadaljevanju sledita opisa dveh racunalnisSkih programov za numeri¢no modeliranje in simulacijo
drobirskih tokov, ki sta najbolj razsirjena pri nas. Drobirske tokove pa lahko prav tako modeliramo s
pomoc¢jo modelov opisanih v poglavju 3.3. S programoma RAMMS in SAMOS-AT je poleg
modeliranja sneznih plazov mozno modeliranje drobirskih tokov. S slednjim je bila izra¢unana

predvidena obtezba sneznega plazu in drobirskega toka za nacrtovano pregrado v nadaljevanju.
4.3.2 Pregled modelov drobirskih tokov
4321 HEC-RAS

Racunalni$ki program HEC — RAS je bil zasnovan pod okriljem ameriSke vojske. Program je
enodimenzionalen, tako da ne moremo upoStevati vpliva spremembe preseka preénih prerezov ter

modeliranja morebitnega razlivanja v obmocjih odlaganja.
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4322 FLO-2D

Racunalniski program je bil razvit v ZDA in je delo avtorja J. S. O'Briena, ki se je teoreti¢no in
eksperimentalno ukvarjal predvsem z blatnimi in drobirskimi tokovi ter problemi plavin v vodotokih.
FLO-2D je nadgradnja in razsiritev programa MUDFLOW, ki je bil narejen izklju¢no za ra¢unanje
blatnih in drobirskih tokov [8].

Prvotni model MUDFLOW je bil omejen na 250 mreZnih elementov. Zagon 6-urnega hidrograma na
XT racunalniku je trajal ve¢ kot 12 ur. Po 21 letih razvoja, FLO-2D izracuna povrsinski tok v osmih
smereh, poro¢a o kontinuiteti masnega toka v dvodimenzionalni obliki, uporablja shemo variabilnega
Casovnega koraka, vkljucuje u€inkovit kriterij numeri¢ne stabilnosti, ima neomejeno Stevilo mreznih
elementov, vkljuCuje komponente za graficno urejanje in ima procesorski program za prikaz
rezultatov. V ZDA je program Ze uradno verificiran in priznan ter se uporablja pri raznih $tudijah. V

Evropi ga veliko uporabljajo v Avstriji, Svici in Italiji, pri nas pa se vedno bolj uveljavlja [8].
44 Dinamic¢ni vpliv hudourniskih procesov na konstrukcije

Kakor je Zze omenjeno zgoraj, poznamo v grobem dva tipa hudourniskih procesov in sicer poplave
(visoko vodo) ter drobirski tok. Pri pregradah, kjer imamo za pregrado zemljino, se mobilizira aktivni
oz. pasivni zemeljski pritisk, ki ga pri dimenzioniranju upoStevamo kot staticno obtezbo. Kot

dinamicna obtezba se pri hudourniskih procesih pojavi obtezba vode (poplave) oziroma drobirski tok.
4.4.1 Dinamicni vpliv vode

Enostavno se lahko dinami¢ni vpliv vode izra¢una po Czernyu, kjer se hidrostatski pritisk povecéa s

faktorjem 1,5 do 2,0. Analiti¢no se lahko izra¢una preko gibalne enacbe [2]:

p=209 M
g
Kjer je:
Yw prostorninska teza [kN/m?]
Q pretok vode [m*/(s:m?)]
v hitrost vode [m/s]
g teznostni pospesek [m/s’]

Redukcija 0,9 je dovoljena pri hidravliénih izgubah pri precejanju skozi podlago (propustna podlaga).

Pri nepropustni podlagi je potrebno upostevati celoten dinamicen vpliv [2].
442 Dinamiéni vpliv drobirskega toka

V praksi dinamicni vpliv drobirskega toka obicajno dolo€imo s pomoc¢jo dinami¢nega koeficienta k s

katerim pove¢amo hidrostatiéni pritisk vode [2]:

pzk'Yw'hw
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kjer je:
k dinamiéni faktor
k=7-10 po Lichtenhahn
k=3-11 v praksi
Yw prostorninska teza vode [kN/m°]
hw viSina pregrade [m]

Armanini izhaja iz eksperimentov in teoreti¢nih pristopov za izracun obtezbe na pregrado. V skrajsani
obliki jo lahko zapisemo [2]:
ng =45- Pwg " 8" h%vg
Kjer je:
Puwg nadomestna sila drobirskega toka [kN]
teznostni pospesek [m/s’]
Nwg globina toka [m]

Pug gostota drobirskega toka [kg/m?]

Huibl/Holzinger sta razvila formulo za izra¢un maksimalnega pritiska drobirskega toka. Formula izhaja

iz laboratorijskih testov [2]:
Pmax = 4,5 Pwg * vo8. (g hwg)O'6
Kjer je:
Pmax  Maksimalni pritisk drobirskega toka [kN/m?]
g teznostni pospesek [m/s?]
Nug globina toka [m]
Pwg gostota drobirskega toka [kg/m?]

v hitrost toka [m/s]

Preto¢nost toka opisemo s Froudovim Stevilom. Zgornja enacba velja za tokove, katerih Froudovo

Stevilo je med 1 in 15, kar pomeni, da gre za deroci tok.

Na spodnji sliki 27 so prikazani predlogi porazdelitve obtezbe drobirskih tokov. Pod A se nahaja
trikotna razporeditev obtezbe, pod B pravokotna, pod C stopnicasta, pod D se nahaja razporeditev
obtezbe, ki predstavlja blatne tokove in pod E razporeditev obtezbe, ki predstavlja koncentrirano

obtezbo trdnega predmeta (balvana,...).
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Slika 27: Predlogi delovanja obtezbe drobirskega toka (pod A se nahaja trikotna razporeditev obtezbe, pod B
pravokotna, pod C stopnicasta, pod D razporeditev obteZbe, Ki predstavlja blatne tokove in pod E razporeditev

obtezbe, ki predstavlja koncentrirano obtezbo) [2]

4.5 Tehni¢na zasc¢ita pred hudourniskimi procesi

451 Splos$no

Hudourniske za$¢itne konstrukcije (v nadaljevanju pregrade) po definiciji upo$tevajo vse konstrukcije,
ki so postavljene v povodje hudournika ali potoka za stabilizacijo posteljice in sosednjih pobocij, za
reguliran izpust visokih voda, za filtracijo velikih predmetov (bloki skal, kamenja, lesa, ...), za
disipacijo energije drobirskih tokov ter preusmeritev nevarnih vod od objektov ali obmocij, ki so v

nevarnosti.

V Avstriji se je sistemati¢na zascCita zacela pred 125 leti. Do leta 1960 so bile zgrajene pregrade na
izhodih iz sedimentacijskih obmocjih za preprecitev dosega vecjih podrocij. Razvoj pregrad z velikimi
rezami in razpokami se je zacel z uporabo armiranega betona vV sedemdesetih letih. Pregrade za
disipacijo energije drobirskih tokov so bile zasnovane v osemdesetih. Z upocasnitvijo in deponiranjem
sprednjega dela drobirskega toka so dolvodni predeli struge in poselitvena obmocja izpostavljena

bistveno manj$emu dinami¢nemu vplivu [7].

Zascita pred naravnimi nesreCami je zelo zapletena naloga. V najboljSem primeru lahko optimalno
stopnjo zascite dosezemo z integralnim sistemom za§Cite. V skladu z ONR 24800 poznamo pasivne
za$Citne ukrepe (kartiranje nevarnostih obmocij, zascita stavb, ...) in aktivne zas¢itne ukrepe (tehni¢ni

zascitni objekti, vzdrzevanje vodotoka,...) [7].

Zunanja oblika pregrade je v najvedji meri odvisna od funkcije pregrade v skladu s cilji za$¢ite ter
procesov v hudournikih. Zaprte pregrade se uporabljajo predvsem za stabilizacijo in utrditev struge
ter okoliskih pobocij. Odprte stavbe (stavbe s odprtinami in reZzami) so sposobne izpolnjevati
kompleksne funkcije. Uporabljajo se za podporo (zadrZevanje), doziranje vode in sedimentov ter za

zaustavitev drobirskih tokov.
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Pregrade so izbrane na podlagi procesov, ki se pojavijo v hudourniku. Po ONR 24800 so povzeti
hudourniski procesi. Te procese lahko razdelimo na sproZenje, transport ter odlaganje. Znacilnosti teh
procesov so kratek Cas sprozitve, kratko trajanje in povezava s predhodnimi pretiranimi vremenskimi
razmerami (mocan ali dolgotrajen dez). Poleg znanih re¢nih premikov pride v hudournikih tudi do

drobirskih premikov.

Strukturne zas¢itne enote v hudournikih lahko razdelimo na regulacijske enote, stopenjske enote ter v
funkcionalne verige. Strukturne enote si lahko pogledamo na sliki 28. Pod A so prikazani pragovi za
stabilizacijo struge (regulacijska enota), pod B kombinacija veéfunkcijskih pregrad v nizu

(funkcionalna veriga) in pod C pregrade v nizu (stopenjska enota).

Slika 28: Primer tehni¢ne zas¢ite v hudournikih (pod A se nahajajo pragovi za stabilizacijo struge, pod B

kombinacija ve¢fukcijskih pregrad v nizu ter pod C pregrade v nizu) [13]

Pragovi za stabilizacijo struge predstavljajo zaprto konstrukcijo v kombinaciji s pre¢nimi in
vzdolznimi elementi za za$Cito brezine ter struge. Tok se regulira s pragovi. Funkcija regulacije je

zasCita dna struge ter brezin pred erozijo [13].

Kombinacija vec¢funkcijskih pregrad v nizu je serija zas€itnih konstrukcij drugaéne oblike in funkcije,

katerih glavni namen je zascita pred enim ali ve¢ hudourniskimi procesi [13].

Pregrade v nizu je serija zaporednih pregrad s podobno obliko in funkcijo. Njihova funkcija je

konsolidacija struge potoka, sedimentno zadrzevanje ter disipacija energije [13].

S specialnimi pregradami lahko vplivamo na procese prozenja, transporta ter odlaganja. Glede na
naravo vpliva pregrade na zgornje tri procese lahko razdelimo za§Citne konstrukcije v veé

funkcionalnih tipov.
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Preglednica 19: Funkcionalni tipi hudourniskih pregrad po ONR 24800 [2].

Funkcija pregrade | Vplivni procesi Podrogje uporabe Princip ukrepanja Obseg ucinka
polni u¢inek za poplave,
e k v .
Stabilizacija Odtok vode Celotni tok Preventivni u¢inek delni u¢inek za

Rec¢ni sedimenti transport

stabilnost pobocij

Konsolidacija

Odtok vode

Rec¢ni sedimenti transport
Drobirski sedimentni tok
Drobirski tok

Zgornji in srednji tok

Preventivni u¢inek

polni u¢inek za poplave,
brez predhodnih vplivov

odtok vode zaradi dezja

polni u¢inek za poplave,

Zadrzevanje recni sedimenti transport Srednji in spodnji tok Direktni uc¢inek . .
} . brez predhodnih vplivov
(obcasno drobirski tok)
. odtok vode zaradi dezja .. .. . L. delni do polni ucinek za
Doziranje . . Srednji in spodnji tok Direktni u¢inek poplave, brez
recni sedimenti transport - -
predhodnih vplivov
recnl_ Seqlmel.ltl transport delni do polni u¢inek za
. drobirski sedimentni tok .. .. . C .
Filtriranje S Srednji in spodnji tok | Direktni u¢inek poplave, brez
drobirski tok - .
A predhodnih vplivov
naplavljen les
L Lo . Ini Ini u¢inek
Disipacija drobirski sedimentni tok Srednji in spodnji tok | Direktni u¢inek dz ri;\(j((e) IE)(;eI; e
energije drobirski tok I podny popiave,

predhodnih vplivov

Nadalje ONR 24800 deli pregrade v odvisnosti od funkcije, tipa konstrukcije ter stati¢nega sistema.

Preglednica 20: Osnovna razdelitev zas¢itnih konstrukcij v odvisnosti od funkcije, tipa konstrukcije ter

stati¢nega sistema [2].

Stabilizacija Zadrzevanje . S Disipacija energije
. J.. . .J Doziranje Filtriranje pact 9

Konsolidacija (podpiranje)
5+
= Zadrzevalna pregrada Dozirna pregrada | Filtrirna pregrada
= Konsolidacijska pregrada Razbijac¢ drobirskega toka
= o
T Prag Vodna - . Disipacijska pregrada

Nizka pregrada Sedimentna — Voqna B Grobo sedimentna — Ustavitvena pregrada

. Sedimentna — Lesena —
Rampe Drobirska - dozirna pregrada filtrirna pregrada
zadrzevalna pregrada preg preg
° Stenaste (zaprte) pregrade Enostavne stenaste pregrade Veckratne stenaste pregrade (kaskadne pregrade)
)
é Pregrade z zaprto krono Pregrade z odprto krono
@
S Odprte pregrade Resetast: d
= prie preg Pregrade z majhnimi odprtinami Pregrada z Raz¢lenjene esev asta pregraca
-E' Pregrade z velikimi odprtinami rezami regrade MreZasta pregrada
g p preg Vrvna pregrada
Ravne pregrade Raz¢lenjene strukture
g
[2)
@ . Oboc¢na Teznostne Okvirne
7} TezZnostna .
g regrada (locna) Enost Stebrast Kot
2 preg pregrada nostavna ebrasta otna Razbija¢ Resetasta Mrezna
(;;‘3 pregrada pregrada pregrada drobirskega pregrada pregrada
toka (toga) (deformabilna)
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Najpomembnejsa razlika pri tipih konstrukcij je ali je pregrada zaprta (polna) ali odprta (odprtine v
telesu pregrade). Nadalje se odprte pregrade locijo na tiste z odprtimi kronami oziroma tistimi z

zaprtimi.

Namen posameznih tipov pregrad je zelo razliCen. Zaprte pregrade ter pregrade z zaprto krono so
pogosto postavljene v verigo kot serija stopnic, tako da zmanj$ujejo kineti¢no energijo hudournika ali
plazu s prelivom preko krone pregrade (disipacijske pregrade). Namen odprtih pregrad, zlasti
razélenjenih, mrezastih in reSetastih, je zaustavitev plavja (les, balvani,...), medtem ko gredo manjsi

delci naprej.

V nadaljevanju so prikazani razli¢ni tipi pregrad.

180 [C]

Slika 29: Prikaz razli¢nih tipov pregrad po konstrukcijski zasnovi (pod A se nahaja zaprta zadrZevalna pregrada,

od B do D pa so prikazane zadrZevalne oziroma dozirne pregrade) [13]

Prva vrsta A predstavlja zaprto pregrado, druga vrsta od B do D predstavlja pregrade z odprtinami

(manjse, vedje, zarezne).
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Slika 30: Prikaz razli¢nih tipov pregrad po konstrukcijski zasnovi (od E do G se nahajajo zadrZevalne oziroma

dozirne pregrade, H predstavlja raz¢lenjeno, I mrezno ter J reSetasto pregrado) [13]

Vrsta E do G predstavlja pregrade z rezami, H predstavlja raz¢lenjeno pregrado, I mrezno pregrado in

J resetasto pregrado.
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Temeljna odlocitev o primernosti dolocenega tipa konstrukcije sledi iz razmerij med vrsto funkcije,
tipa konstrukcije ter stati¢nim sistemom. Kot pomo¢ projektantu pri izbiri primerne vrste pregrade se

lahko uporabi funkcionalno-konstrukcijska matrika (glej preglednico 21).

Preglednica 21: Funkcionalno-konstrukcijska matrika za izbiro primerne vrste pregrade za zas¢ito hudournikov

[2].
Tip konstrukcije
Odprte pregrade
Pregrada z Regetasta
odprtinami pregrada
Zaprte pregrade Pregrada | Razélenjena | Mrezasta
z rezami pregrada pregrada
majhne velike Vivna
pregrada
- Konsolidacijsk
Konsolidacija onsolidacijske
pregrade
Zadrsevanie Sedimentno zadrzevalna pregrada
! (Vodno zadrzevalna pregrada)
«
g Doziranje Sedimentno dozirna pregrada
c
>
[N
Grobo sedimentna filtrirna pregrada
Filtriranje
Lesena filtrirna pregrada
Disipacija L . .
I Ip.. . Disipacijska pregrada Razbija¢ drobirskega toka
energije

Funkcionalna matrika kaze, da se pregrade z zaprto krono ter pregrade z majhnimi odprtinami
uporabljajo za pregrade, Katerih glavni namen je konsolidacija ali zadrzevanje. S povecevanjem

deleza odprtin v primerjavi s celotno povrsino se funkcija spreminja v dozirne in filtrske pregrade.

V drugem koraku se preveri primernost stati¢nega sistema s konstrukcijsko-strukturno matriko (glej

preglednico 22).
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Preglednica 22: Funkcionalno-strukturna matrika za izbiro primerne vrste pregrade za zaséito hudournikov [2].

Tip konstrukcije

Odprte pregrade
Pregrada z odprtinami Resetasta
Zaprte pregrada
P d Raz¢lenj
pregrade reqra a :;zcr ;él;ena Mresasta
majhne velike # rezamt preg pregrada

Vrvna pregrada

Stati¢ni sistem

TezZnostna pregrada

Obocna (lo¢na)
pregrada

Konsolidacijske
pregrade

Sedimentno
zadrzevalna
pregrada
Disipacijska
pregrada

Sedimentno dozirna pregrada

Sedimentno filtrirna pregrada
Lesena filtrirna pregrada

Razbijac
drobirskega toka

Sedimentno
dozirna pregrada

Ravne pregrade

Enostavne pregrade

Stebraste pregrade

Kotna pregrada

Konsolidacijske
pregrade

Sedimentno
zadrzevalna
pregrada
Disipacijska
pregrada

Sedimentno dozirna pregrada

Sedimentno filtrirna pregrada

Lesena filtrirna pregrada

Razbijac drobirskega toka

Raz¢lenjena

struktura
Sedimentno
filtrirna
Teznostne pregrada
Lesena filtrirna
pregrada
Sedimentno
filtrirna
Zalogovne pregrada

Lesena filtrirna
pregrada

V nadaljevanju so prikazani razli¢ni funkcijski tipi zas¢itnih konstrukcij.

45.2

Stabilizacija vkljuCuje vse ukrepe, ki za§¢itijo dno in brezino struge pred erozijo.

Stabilizacijske in konsolidacijske pregrade

vkljucuje ukrepe, ki §¢itijo pobocja nad konstrukcijo z zviSanjem dna kanala.

Konsolidacija
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Poleg tega konsolidacijske pregrade ugodno vplivajo ena na drugo, saj omogocajo pritok naplavin, Ki
se preko krone odlagajo pred pregrado oziroma za naslednjo pregrado, s tem pa zmanjSujemo vzdolzni
naklon struge med pregradami. S odlaganjem naplavin se stabilizira noga naslednje pregrade ter
stabilizira bo¢na poboc¢ja. Omenjene pregrade prav tako zavirajo erozijske procese. S zmanjSevanjem

kineti¢ne energije se zmanjs$a njegova erozijska mo¢ hudournika [13].

Slika 31: Prikaz delovanja stabilizacijskih pregrad [13]

453 Zadrievalne pregrade

Zadrzevalne pregrade vkljucujejo pregrade, ki zadrzujejo naplavine v naravnih ali umetnih zbiralnikih.

Za zadrzevanje se uporabljajo pregrade z majhnimi rezami.

Slika 32: Prikaz delovanja zadrzevalne pregrade [13]

Zadrzevanje trdnih snovi vodi do bolj ali manj trajnega odlaganja naplavin. Zadrzane naplavine je
potrebno izkopati iz zadrzevalnika, da lahko ohrani svojo primarno funkcijo. Ta koncept se uporabi na
delih hudournika, kjer nima ve¢ zadostne transportne zmogljivosti. Koncept ni u¢inkovit pri direktni

izpostavljenosti drobirskim tokovom [13].
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45.4 Dozirne in filtrirne pregrade

Doziranje plavja pomeni zacasno zadrzevanje grobega plavja v Casu visokih vod ter nadzorovano
razlivanje vode z zmanj$ano energijo. Vmesno shranjevanje materiala je zasnovan0 za uravnotezenje

nevarnosti ter zdravo vodno okolje [13].

Filtriranje vkljuCuje vse vrste pregrad za selektivno zadrzevanje plavja kot so balvani ali les. Filtrirne
pregrade morajo biti zasnovane tako, da gre drobnozrnato plavje skozi pregrado brez zadrZevanja.
Filtriranje mora biti omejeno na tiste predmete, ki bi v spodnjem toku povzro¢ili zastoj pri mostovih
ali zozitvah struge. Kot dozirne ali filtrirne pregrade se uporabljajo pregrade z velikimi rezami. Ti tipi

pregrad kontrolirajo proces transporta in odlaganja plavja [13].

Slika 33: Prikaz delovanja dozirne in filtrirne pregrade [13]
45,5 Disipacijske pregrade

Disipacijske pregrade so zasnovane z namenom zmanjSevanja energije drobirskim tokovom. Z
upocasnitvijo in deponiranjem Cela vala drobirskega toka sta dolvodna struga in poselitvena obmocja

izpostavljena bistveno manj$emu dinami¢nemu vplivu [13].

Funkcija disipacije energije drobirskega toka je lahko dosezena z zaviranjem toka (blokiranjem cela)
ali transformiranjem procesa premikanja. Namen je dosezen z masivno konstrukcijo, ki direktno
vpliva na drobirski tok (razbija¢ drobirskega toka) ali s pregrado, ki povzro¢i padec toka in izgubo

energije v razlitvenem bazenu [13].

Funkcija razbijaca drobirskega toka je dosezena v kombinaciji z zadrzevalnikom. Drobirski tok vstopi
v zadrzevalni bazen. Del drobirskega toka se zadrzi za pregrado. Zaradi nizjega naklona zadrzevalnega
bazena in pretoCnosti pregrade se zmanjSa kinetiCna energija toka. Razbijaci drobirskega toka so
zgrajeni iz armiranega betona in postavljeni najvisje v verigi varovalnih konstrukcij. Kombinacije
razbija¢a drobirskega toka z drugo funkcijo pregrade na isti pregradi se je potrebno izogibati. Ce ena

konstrukcija ne zado$¢a, se funkcija porazdeli med ve¢ zaporednih razbijacev [13].



52 Torkar, V. 2013. Primerjava 2D in 3D analize hudourniske pregrade s programom Midas GTS.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

'3“66

U DA O

Slika 34: Prikaz delovanja razbijaca drobirskega toka (levo) in disipacijskih pregrad (desno) [13]

Podobno je z disipacijskimi pregradami. Ce ena konstrukcija ne zado$¢a, se funkcija porazdeli med

vec zaporednih pregrad.
4.6 Dimenzioniranje tehni¢ne zascite pred hudournis§kimi procesi
4.6.1 Splosno

Projektiranje pregrade je predpisano v tehni¢ni smernici ONR 20802 Zascitne konstrukcije na
hudournikih — Projektiranje, zasnova in konstruiranje. Smernica priporo¢a naslednje korake

projektiranja, ki se morajo prilagoditi glede na posamezni primer.
4.6.2 Postopek dimenzioniranja

ONR 24802 za vsak korak projektiranja podaja poglavja, v katerih najdemo opis koraka oziroma na

kaj se navezuje (drug ONR ali del evrokoda) ter kdo je za posamezni korak zadolzen/pristojen.

Preglednica 23: Postopek dimenzioniranja tehni¢ne zascite pred hudourniskimi procesi po ONR 24802 [16].

Korak | Naloga Poglavje/sklic Pristojnost
1 Dolocitev nevarnosti in moznosti | Nacrt obmoéja nevarnosti ali drugo Hidrotehnik
poskodb porocilo
2a Dologitev ciljev varovanja ONR 24800:2009, poglavje 4.5.1.3 Investitor v dogovoru s

hidrotehnikom

2b Dologitev projektnih stanj Nacrt obmocja nevarnosti ali drugo Hidrotehnik v dogovoru z
porocilo, investitorjem

ONR 24800:2009, poglavje 4.5.3.4,
ONR 24800:2009, poglavje 4.7.1 in
ONR 24802:2011, tabela 5.

2c Dolocitev koncepta varovanja s ONR 24800:2009, poglavje 4.5.2.6 Hidrotehnik
primerjavo potencialnih variant

3 Dolocitev funkcije pregrade ONR 24800:2009, poglavje 4.6.3 Hidrotehnik
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4 Dolo¢itev procesa Nacrt obmod¢ja nevarnosti ali drugo Hidrotehnik
dimenzioniranja in drugih porocilo,
posebnih vplivov (posebni ONR 24800:2009, tabela 3,
primeri obremenitev)
ONR 24802:2011, poglavje 16.5
(posebni primeri obremenitev)
5 Dolocitev kategorije objekta ONR 24802:2011, poglavje 10 Hidrotehnik
6 Raziskave podlage (topografija, Hidrotehnik
hidrologija, geologija,
morfologija, gozdarstvo)
Hidrotehnik
7 Zasnova konstrukcije: ONR 24800:2009, poglavje 4.6,
umescanje, ONR 24800:2009, poglavje 5,
opredelitev tipa, ONR 24802:2011, poglavje 11.3in
izbira dimenzij konstrukcije, 22.
dolo¢itev kljuénih komponent.
8 Hidravli¢ni izraGun ONR 24802:2011, poglavje 12 Hidrotehnik
9 Dolo¢itev ustrezne geotehnicne ONR 24802:2011, poglavje 13 Hidrotehnik v dogovoru z
kategorije (GK) geotehnikom
10 Dologitev projektnih obremenitev | ONR 24802:2011, poglavje 16 Hidrotehnik v dogovoru z
in projektnih kombinacij (viSina geotehnikom in statikom
in porazdelitev obremenitev)
11 Izvajanje geotehni¢nih preiskav ONORM B 4402 Geotehnik
glede na geotehni¢no kategorijo
(GK), izdelava geotehni¢nega
porocila
12 Dolo¢itev preostalih vplivov na Hidrotehnik
podlagi geotehni¢nega porocila
13 Dolo¢itev ustreznih obteznih ONR 24802:2011, poglavje 16 Hidrotehnik v dogovoru z
kombinacij geotehnikom in statikom
14 Dolocitev ustreznih mejnih stanj ONR 24802:2011, poglavji 14 in 17 Hidrotehnik v dogovoru s statikom
in projektnih kombinacij
15 Dokaz nosilnosti in odpornosti ONR 24802:2011, poglavji 20 in 21 Statik
16 Konstrukcijsko detajliranje ONR 24802:2011, poglavji 20.5 in Hidrotehnik
22.
17 Priprava nacrtov Hidrotehnik t
18 Preverjanje skladnosti z Hidrotehnik
zahtevami v zakljuc¢ku
projektiranja
19 Revizija projekta Investitor
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4.6.3 Dolocitev kategorije objekta

Po ONR 24803 je kategorija objekta podana za vsako varovalno konstrukcijo. Razlikujemo dve
kategoriji objektov glede na obseg posledic funkcionalne ali strukturne okvare na sam varovalni
sistem ali obmocje, ki ga varuje. Po ONR 24803 poznamo:

— standardne konstrukcije ter

— kljucne konstrukcije [16].

Klasifikacija sledi principom v ONORM EN 1990 odvisno od obsega potencialnih posledic. V vsakem
primeru se pregrade za zadrzevanje, doziranje, filtriranje in disipacijo energije Stejejo med kljucne
konstrukcije. Stabilnost in uporabnost teh stavb ima glavni vpliv na varnost celotnega varnostnega
sistema [7].

Za kontrolo globalne stabilnosti (mejno stanje GEO) je pomembna tudi razvrstitev stavbe v razred
zanesljivosti v skladu z ONORM EN 1990. Razred zanesljivosti dobimo iz povezave med vplivi na
konstrukcijski sistem ter vplivom na varovano obmoc¢je v primeru odpovedi pregrade. Korelacijo

ponazarja spodnja tabela [16].

Preglednica 24: Razredi zanesljivosti stavb v skladu z ONORM EN 1990 [16].

Vpliv na varovalno obmocje
visok srednji nizek
\(pllv na konstrukcijski gosto poseljena obmodja, ohlapno poseljena obmodja, gospodarska poslopja,
sistem centri, pomembna enotni objekti, srednja podrejena infrastruktura,
infrastruktura, regionalne stopnja ljudi ki so majhna stopnja ljudi ki so
ceste, visoka stopnja ljudi ki izpostavljeni tveganju izpostavljeni tveganju
S0 izpostavljeni tveganju
visok
(vpliv na celotno stavbo — CC3 CC3 CC3
niza stavb)
srednji CC3 CC3 Ccc2
nizek
(lokalni uginek, brez uginka CC3 CcC2 CC1
na ostale objekte)

Opomba: Razred CC3 pomeni stavbo klju¢nega pomena.

4.6.4 Mejno stanje nosilnosti

Za dimenzioniranje tehni¢ne zasc¢ite pred hudourniskimi procesi veljajo enake kontrole mejnih stanj

(EQU, GEO, STR, UPL, HYD) kot pri zaustavitveni pregradi v poglavju 3.7.3.
4.6.5 Kombinacije vplivov

Za kombinacije vplivov veljajo enako zahteve, kot pri zaustavitveni pregradi v poglavju 3.7.4.
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V nadaljevanju so prikazane obtezne kombinacije po ONR 24802, katere je potrebno upostevati pri

hudourniski tehni¢ni zasciti.
4.6.5.1 Kombinacije vplivov

Potrebno je poudariti, da se plaz in potres ne kombinirata med seboj. Prav tako se obtezba vetra ne
kombinira z obtezbo plazu. V primeru sneznega plazu je potrebno kombinirati obtezbo snega in snezni
plaz. ONR 24802 podaja obtezne kombinacije s poudarkom na vodnih premikih (kombinacije A do F)
ter kombinacije s poudarkom na drobirskih premikih (kombinacije G do L). Kombinacije se med seboj

razlikujejo po viSini zapolnitve zadrzevalnika (prazno, delno zapolnjeno, polno) [16].

EK A EKB
wo ] “'U|:_|

Ao By okl

Slika 35: Obtezna kombinacija brez zapolnitve, A ali B z ali brez pronicanja pod pregrado [16]

V obtezni kombinaciji A v stanju pred zapolnitvijo hidrostati¢ni vodni pritisk zaledne vode W,y
deluje na pregrado. Ce se pod pregrado pojavi pretok vode (pronicanje) oziroma talna voda, se v
obtezni kombinaciji uposSteva silo vzgona wp,, ki deluje na pregrado. Vzgon zmanjSa stabilnost
pregrade. Dolvodni pritisk w,, na pregrado se ne sme upoStevati kot odpornost za pregrado. Obtezne

kombinacije se uporabljajo pri dozirnih in zadrzevalnih pregradah.

EKC EKD
win[ ] wio[ |
- & — i
Fi / . I
.-"/ |[ _"‘"-_"' ﬂ—E / I|r _\-."" .‘_E
/ |'I |~ Wows | |Wown / f | _\Mows [ |WowD
| . | Eg \'\\_ Y
- ‘I'l G § oY W -‘I'I \ \
/ : h, ) \ \
2l L A
{ : WY \ ri / /
Winw i __________________________________________ {{/_,"? _____ i Wowh Cow Wirw / é Wowks
Winw Wa Wowks

Slika 36: Obtezna kombinacija z delno zapolnitvijo, C ali D z ali brez pronicanja pod pregrado [16]
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V obteznih kombinacijah C in D je upostevana delna zapolnitev pregrade. ViSina je odvisna od

intervala vzdrzevanja. Obtezne kombinacije se uporabljajo za konstrukcijske faze.

Obtezni kombinaciji E in F predstavljata polno zapolnjeno pregrado. Obtezba deluje samo zgoraj nad

zamuljeno pregrado, zlasti na krilih.
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Slika 37: Obtezna kombinacija s polno zapolnitvijo, E ali F z ali brez pronicanja pod pregrado [16]

Najvisja obtezba na pregrado je seveda pri drobirskem toku. Ce je mozZnost take obremenitve, se
uporabijo obtezne kombinacije od G do L. Obtezni kombinaciji G in H delujeta pri praznem
zadrzevalnem bazenu (npr. razbija¢ drobirskega toka), zato je viSina obtezbe in razporeditev dolocena.
Pri obtezni kombinaciji G drobirski tok deluje tudi na pronicanje pod pregrado, zato se uposteva Silo

vzgona, medtem ko pri obtezni kombinaciji H vzgona ne upostevamo (drenirana tla).
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Slika 38: Obtezna kombinacija brez zapolnitve, G ali H z ali brez pronicanja pod pregrado [16]

Podobno se pojavi pri obteznih kombinacijah I do L.
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Slika 39: Obtezna kombinacija z delno zapolnitvijo, I ali J z ali brez pronicanja pod pregrado [16]
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Slika 40: Obtezna kombinacija s polno zapolnitvijo, K ali L z ali brez pronicanja pod pregrado [16]

Obtezna kombinacija M upos$teva vpliv potresa. Pri tem se dinamiéno aktivira zapolnjena zemljina za
pregrado E; in hidrostatski pritisk vode E,, ter zemeljski pritisk zemljine E,,. Za dodatna navodila za
izracun potresa je na voljo priloga B k ONR 24802. Obtezna kombinacija N uposteva vpliv skalnega

podora. Ostajata e kombinacija O, ki upo$teva plazove ter kombinacija P, ki upo$teva boc¢ni pritisk

zemljine.
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Slika 41: Obtezna kombinacija M z vplivom potresa ter N z vplivom skalnih podorov [16]
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Ustrezne kombinacije so definirane za posamezne konstrukcije. V naslednjih tabelah so podane
obtezne kombinacije v skladu z ustreznim projektnim scenarijem, funkcijo in projektnim stanjem.

Potrebno je razlikovati med poplavami in drobirskim tokom.

Za dimenzioniranje konstrukcij v vodotokih brez drobirskega toka se uporabi spodnja preglednica 25 s

pomocjo katere se razberejo obtezne kombinacije, ki jih je potrebno upostevati v izracunu.

Preglednica 25: Merodajne obtezne kombinacije v odvisnosti od funkcije pregrade in projektnega stanja za
pregrade brez drobirskega toka [16].

Projektno stanje

Funkcija Stalno projektno stanje Zacasno projektno stanje Nezgodno projektno stanje

Obtezna kombinacija

Stabilizacija EaliF? AaliBaliCaliDv fazi
Konsolidacija gradnje
] Glede na situacijo so mozei
Zadrzevanje L naslednje obtezne
E ali F pri zac¢asno kombinacije M,N,O,P
Doziranje AaliB blokiranih odprtinah in

soCasnem zasipu
Filtriranje

 morajo zadrZati stalni pritisk pobogja

Za obtezne kombinacije s poudarkom na drobirskih premiki velja preglednica 26.

Preglednica 26: Merodajne obteZzne kombinacije v odvisnosti od funkcije pregrade in projektnega stanja za

pregrade z drobirskim tokom [16].

Projektno stanje

Funkcija Stalno projektno stanje Zacasno projektno stanje Nezgodno projektno stanje

Obtezna kombinacija

Stabilizacija K ali L v zacasnem

Konsolidacija EaliF? obratovalnem stanju

B ali H v fazi gradnje

Doziranje o
AaliB GaliHin1Palij® Glede na situacijo so mozne

Filtriranje naslednje obtezne
kombinacije M,N,O,P

Disipacija energije . laliJaliGaliH prifazi
Kali L .
(sprememba toka) gradnje

Disipacija energije

N AaliB,GaliH 1®aliJ®
(zadrzevanje)

 morajo zadrzati stalni pritisk pobodja

b uposteva drobirski tok na ze nalozen drobirski tok
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4.6.6 Delni faktorji

Mejna stanja EQU, GEO in STR imajo enake delne faktorje za vplive, u¢inke vplivov, odpornosti in

strizne karakteristike, kakor je navedeno v poglavju 3.7.5.
4.6.7 Mejno stanje uporabnosti

Za dokaz mejnega stanja uporabnosti veljajo enaki dokazi kot pri dimenzioniranju zaustavitvenih

pregrad, poglavje 3.7.6.
4.7 Konstrukcijsko detajliranje

Konstrukcijsko detajliranje je opisano v ONR 24802 za posamezne tipe pregrad. Za pregrade z zaprto
krono predpisuje uporabo zascitnih plo$¢ za prelivno krono. Nadalje predpisuje geometrijo krone ter
zarez na podlagi preCnega profila struge, minimalno armaturo, najvecjo velikost armaturnih palic,
negovanje betona, izdelava delovnih fug, betoniranje v razli¢nih vremenskih razmerah, transport

betona, vgradnja in vodotesnost betona, zasc¢ita pred abrazijo...
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5 PRIMER PROJEKTIRANJA HUDOURNISKE PREGRADE
5.1 Uvod

Predmet te diplomske naloge je armiranobetonska hudourniska pregrada v juznem delu Avstrije,
natancneje v mestu Sankt Andrd (zahodna Tirolska), katere glavni namen je zasScita pred sneznimi
plazovi oziroma manj verjetnim drobirskim tokom. Mesto lezi v vzhodnem delu Alp, posledi¢no ga

ogrozajo snezni plazovi.

V dolini potoka Timmelbach, severno od mesta Sankt Andrd je na nadmorski visini 1.425 m

naértovana hudourniska pregrada.

Slika 42: Lokacija predvidene hudourniske pregrade; spodaj mesto Sankt André [23]

Pri omenjenem plazu je mozen zdrs ploskve velikosti 15 ha. V najhujSem scenariju se lahko mobilizira
250.000 m® snega, od tega 130.000 m® neposredno grozi mestu Sankt Andri. V nevarnem obmo&ju
plazu se nahaja 88 stavb. Leta 1951 se je sprozil plaz, ki je prodrl v center mesta. Eno oseba je umrla v

kapeli, hkrati je bilo uni¢enih veliko hi§ in poslovnih prostorov [21].

Za za$¢ito obmocja je tako predvidena izgradnja jeklenih sneZznih mostov, konstrukcij za regulacijo
vetrnega toka, hudourniSka pregrada (razbija¢ drobirskega toka) ter dve zbirni zemeljski pregradi na
levi in desni strani potoka Timmelbach. Velik del sneznega plazu bo oviran na samem splazitvenem
obmodju s sneznimi mostovi. Preostali plaz pa se preko hudourniSke pregrade in dveh zemeljskih

zbirnih pregrad odlozi v predvideno obmogje oblaganja [21].
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Hudourniska pregrada deluje kot razbija¢ drobirskega toka in zagotavlja zascito pred hudourniskimi
procesi. Hudourniska pregrada je postavljena v tlacno cono poti plazu. Njena naloga je zmanjsevanje
hitrosti plazu (disipacija energije) s ¢imer omogoc¢i neskodljivo odlaganje za zbirni zemeljski pregradi.

Predvideno je povecanje volumna odlaganja za zbirnima pregradama s izkopom [21].
5.2 Geomehanski podatki
5.2.1 Splosno

Na obmocju predvidene pregrade so bila izdelana naslednja geoloSko — geomehanska porocila:

- Forsttechnischer dienst fir Wildbach und Lawienenverbauung (Geofizikalno porocilo s
topografskimi podatki za obmocje predvidene pregrade), st. 001084.01, Poyry Infra GmbH,
februar 2012,

- Lawinenbrecher Timmelbach, Gemeinde Préigraten (Pregrada Timmelbach, obcina
Pragraten), $t 3496/22 2011, Wildbach und Lawinenverbauung, april 2011,

- Begehungsprotokoll (Geomehansko porocilo) Nr. 01-2012, GWU Geologie-Wasser-Umwelt
GmbH, september 2012,

- Seismiche Erkundung, Dyn. Steifigkeit (Seizmicno raziskovanje, dinamicna togost), St.
001084.01, Poyry Infra GmbH, september 2012.

5.2.2 Povzetek geomehanskega poro¢ila

Geolosko se projektirana pregrada nahaja na podrocju skrilavca. Primarna kamnina je zgrajena iz

zelenega skrilavca (prasinit). Skrilavec spada med metamorfne kamnine.

Legenda:

Naplavine reke, pobo¢ja, olivnosiva
77 Naplavine reke, pobodja, rjava
[\ Stratifikacija/foliacija

Skala

Skala domneva

7
\ -7~ Razpoke v skali
' j\\ Lzvir
I

\ N ..
\ ?/ Lokacija

|~ skala na nivoju terneline plosce

Slika 43: Geoloska situacija na mestu predvidene pregrade
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V casu raziskave terena je bilo opravljenega Zze 2/3 predvidenega izkopa. Na ogledu je bil nivo
temeljne plosée poplavljen in pokrit z re¢nimi naplavinami. V veéini delov izkopane jame na zahodni
strani, kakor tudi na meji brezine na severu in vzhodu so vidni manjsi vdori. Obmocje je sestavljeno iz
razkrojenega zelenega skrilavca. 1z razpok in striznih ravnin se razbere visoka stopnja zaporednega

razkrajanja plasti.

V vzhodni brezini najdemo ortogonalno slojevitost. Prav tako je v vzhodni brezini pove€ana skalna
podlaga, glede na morfologijo iz juga (lokacija 1 pri profilu 1 je cca 2 m nad nivojem temeljne plosce),

proti severu (lokacija 6 pri profilu 3 je cca 12 m nad nivojem temeljne plosce).

Priblizno 5 m severneje od profila 3 (lokacija 8) se v pobo¢ju na meji med skalo in reénim materialom
pojavi izvor vode s kapaciteto cca. 0,3 I/s. Da bi prepreéili pove€ano izpiranje renega materiala, je
bilo obmod¢je zavarovano s kamnitimi bloki. Nekaj metrov naprej vzhodno se v jarku (lokacija 9)

nahaja drugi izvir s kapaciteto 0,25 I/s. Oba vira in sam potok Timmelbach so regulirani s pomocjo

naplavin reke.

Slika 44: Na levi sliki je prikazan izkop na vzhodni strani gradbene jame, desno pa je prikazana gradbena jama v

smeri JZ

Cela severna brezina na vzhodni strani, kakor tudi struga potoka, je iz skale (zeleni skrilavec). V
dosedaj izkopanem ravninskem delu je bila vselej najdena razpokana skala, v zadnjem delu pa so se
pojavile veéje skale, zaradi Gesar bager ni mogel nadaljevati izkopa (potrebno pnevmatsko kladivo).
Skalna podlaga poteka z naklonom terena, tako da doseze najnizjo toc¢ko v profilu 1 v kotu SZ,

priblizno 5-6 m pod sedanjo raven izkopa.

V vzhodnem pobocju izkopa se nahaja skala s spremenljivo debelim slojem deluvija (sedimenti
pobocij, nakopiceni s povrSinskim spiranjem v cono akumulacije). Gre za meSanico iz meljasto
prodnega peska z velikimi kamni in bloki. Te naplavine imajo praviloma rjavo ali sivo-rjavo barvo.

Sestavljeni so pretezno iz zelenega skrilavca, ki so predvsem kvadratni, pojavijo pa se tudi zaobljeni.
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Na zahodni strani najdemo na pobolju ob gozdu preoblikovane skale (zeleni skrilavec) z istim
vzorcem kot pri kamninah na vzhodni strani. Vecji del roba pobocja je pokrit z velikimi re¢nimi
naplavinami. Te naplavine so nastale kot aluvialne, kot meSanica zrnatega dna iz mo¢no prodnega,
meljastega peska s spremenljivim delezem kamna in blokov. Sestavine teh pretezno olivno-zelenih
re¢nih sedimentov predstavljajo predvsem zeleni skrilavec (kamni, bloki), kakor tudi temni robovi

filita (sedimentna kamnina).

Zaradi obstojecih lavinskih pregrad na tem obmocju je bila pot reénim naplavinam ustavljena. Re¢ni
material se je odlagal vse do vznozja hriba. Posledi¢no so lokalno brezine na nekaterih delih krhke,
nestabilne. Potok Timmelbach poteka vse od vznozja hriba, zato pri ve¢jih nivojih vode prihaja do

erozije v akumulacijskih conah oziroma lahko pride do nestabilnosti v pobocju. Celotno obmocje na

zahodni strani je v trenutnem stanju nestabilno.

Slika 45: Na levi sliki je prikazan potok Timmelbach na obmo¢ju gradbene jame, na desni pa zahodno pobodje

gradbene jame

Ocenjevanije parametrov zemljine:

Po podrobni analizi geolosko - geotehni¢nih pogojev so bile dolo¢ene naslednje karakteristike

zemljine kot podlaga za stati¢no analizo.

Preglednica 27: Karakteristike zemljine (prostorninska teza, kohezija, strizni kot,...) iz geomehanskega porocila.

Parametri zemljine Skala Recne naplavine (prod, melj, pesek)
Strizni kot @ =30° @ =30°

Kohezija ¢ =100 kPa c¢=0kPa

Gostota Yy = 24 kN/m?3 y = 20 kN/m?3

Elasti¢ni modul E = 150 MPa E =50 MPa

Trenje po plascu za sidra 250 kN/m? 200 kN/m?
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Gradbene zahteve:

Poboéje gradbene jame na zahodni strani je trenutno na obmod¢ju skale oblikovano v 70° naklonu.
Zaradi viSine izkopa, strukture zelenega skrilavca in geotehni¢nih lastnosti re¢nega materiala se to
podro¢je ne obravnava kot trajno stabilno, zato priporoamo ustrezne varnostne ukrepe, npr.

izkopavanje pod dolo¢enim kotom, brizgani beton ali sidra.

Ker je stabilnost brezine na zahodni strani gradbene jame brez dodatnega varovanja nezadostna, je
potrebno na tem delu pripraviti projekt za zaséito in varovanje gradbene jame. Primerno varovanje se
na podlagi pretezno re¢nih sedimentov zdi varovanje s pomocjo brizganega betona ali sider. S tem

zagotovimo tudi ustrezno bo¢no povezovanje.

Pred pripravo temeljnih tal je potrebno strugo potoka ustrezno varovati, da ne pride do poplav pri
pripravi samih tal. Re¢ne sedimente na zahodni strani je potrebno pred pripravo temeljnih tal
odstraniti.

5.2.3 Geolosko geotehnicni profili

V nadaljevanju so podani geotehnicni profili iz geomehanskega porocila in sicer precni profili pred

pregrado, na sredini ter za pregrado ter vzdolzni profil preko sredine pregrade.

Legenda:

Naplavine reke, pobocja, olivnosiva
Naplavine reke, pobotja, rjava
[\ ] Stratifikacija/foliacija

PROAL 1 PROFIL 2 PROFL 3 Skala

" Skala domneva
7" Razpoke v skali
7 Lzvir

P
P y

[
|\LJ Lokacija

1440 m

1430 m

Slika 46: VzdolZni geotehni¢ni profil preko sredine pregrade
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Na sliki 46 je viden potek temeljne hribine vzdolz pregrade. Pred pregrado ima skalna podlaga

najnizjo tocko. Okoli 5 m pod pregrado se pojavi skala.

Legenda:

Naplavine reke, pobogja, olivnosiva
-] Naplavine reke, pobodja, rjava
[T Stratifikacija/foliacija

Skala

-

Skala domneva
7" Razpoke v skali

1430 m

Slika 47: Pre¢ni geotehni¢ni profil §t. 1

Legenda:

] Naplavine reke, pobogja, olivnosivi
-] Naplavine reke, pobogja, rjava
[Z Stratifikacija/foliacija

Skala

Skala domneva
%~ Razpoke v skali

Slika 48: Pre¢ni geotehni¢ni profil §t. 2
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1z geotehnicnih profilov je razvidno, da se na geografski desni strani temeljnih tal nahajajo naplavine
(oranzna, rumena) hudournika Timmelbach. Geomehansko porocilo pravi, da je potrebno te naplavine
odstraniti pred samo izgradnjo. Analiza v nadaljevanju je pokazala, da je potrebno ta material
zamenjati. V projektu so tako predvidena zamenjava s pustim betonom z dodatkom skal z izkopa na
vzhodni strani gradbene jame. Zamenjavo tega materiala zahteva tudi geomehansko porocilo. S tem se
izognemo eroziji temeljev in spiranje zemeljske podlage. Pri gradnji je predvidena korekcija kril do
skalne podlage za preprecitev odtekanja pregrade na bokih in posledi¢no notranje erozije v zemeljski
podlagi.

Legenda:

757 Naplavine reke, pobotja, olivnosiva

7] Naplavine reke, pobocja, rjava
[F 1] Stratifikacija/foliacija

Skala

f Skala domneva
7~ Razpoke v skali

Slika 49: Pre¢ni geotehniéni profil $t. 3

5.3 Zasnova konstrukcije
5.3.1 Splosno

Zasnova konstrukcije temelji na izbiri ustrezne lokacije objekta, tipa pregrade, dimenzij objekta ter
dolo¢itvi kljuénih delov in odprtin pregrade. Prav tako je pomembna za zasnovo izbira globalnega

koncepta varovanja od obmocja slazitve do obmocja odlaganja.
5.3.2 lIzbira lokacije

Sama lokacije pregrade mora na podlagi ONR 24802 slediti naslednjim kriterijem:
— lokacija do obmocja, Ki ga varujemo,
— geotehni¢ne — geoloske razmere (talne razmere, naklon brezin),
— ucinkovitost konstrukcije v smislu funkcije,
— vpliv in mesto pregrade v skupini ukrepov,

— moznosti odlaganja materiala za pregrado,
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— zagotavljanje stabilnosti, uporabnosti in trajnosti zaséitne konstrukcije,

— dostopnost pregrade (za inSpekcijski pregled, vzdrzevanje in odstranitev),

— tveganje pri posebnih obteznih primerih.

Slika 50: Niz ustalitveno-zaplavnih pregrad na obmodju predvidene pregrade [23]

V dolini potoka Timmelbach, severno od mesta Sankt Andra je na nadmorski visini 1.425 m locirana
hudourni$ka pregrada. Pregrada ima zagotovljen dostop. Locirana je nad obstojece ustalitveno-
zaplavne pregrade. Ker gre v naSem primeru za niz varovalnih konstrukcij in ker so na tem obmocju Ze
postavljene pregrade, je bila edina moznost postavitev nad njih, tudi zaradi njene funkcije. Prav tako bi

bila postavitev niZje, za obstojece pregrade predale¢ od izvora, tako pa bi bil njen u¢inek manjsi.
5.3.3 Tip pregrade

Pregrada spada med zaustavitvene pregrade. Njen namen je zaustavitev ¢ela sneznega plazu in s tem
zmanjSanje dolzine odlaganja. V primeru hudourniskih procesov, ki so po poroéilu o obtezbah
(predstavljeno v nadaljevanju) mozni na tem delu, spada pregrada med filtrirne. S pomo¢jo zarez v
srednjem delu pregrade filtrira vecje kose (skale, balvane, les, ...). Del toka gre naprej, kjer funkcijo
varovanja prevzamejo obstojece ustalitveno-zaplavne pregrade, ki s pomocjo spremembe transporta

materiala (padec preko preliva pregrade) zmanjsujejo energijo z razlivanjem pred pregrado.
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5.3.4 Dimenzije objekta, klju¢ni deli in odprtine

Izbira dimenzij pregrade temelji na funkciji pregrade, topografskih podatkih, geoloskih podatkih ter
kategoriji objekta. Pregrada v naSem primeru sledi topografiji terena. Opazni nacrti, tloris in prereza so

prilozeni v prilogi A.

Nacrtovana pregrada meri v viSino priblizno 22 m. Krovna §irina znasa 62,1 m. Sirina temeljne plosce

znaSa 25,3 m, dolZina pa 22,5 m, pri ¢emer se na sredinskem zadnjem delu trapezno podalj$a 5 m.
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Slika 51. Pre¢ni prerez predvidene pregrade z dimenzijami

Debelina temeljne plos¢e na zadnjem delu znasa 2 m. Slednja se pod frontalno plosco poveca na 2,65
m. Debelina temeljne plosce se nato zmanjSuje, tako da na celu pregrade doseze visino 2 m. Pregrada

tako spredaj sledi prvotnemu terenu.

Debelina frontalne stene znasa 2 m. V vsaki steni se nahaja odprtina dimenzij 5 x 5,6 m. Odprtina
dopuséa v primeru plazu dolo¢en pretok materiala skozi pregrado. Material se nato usede pred

pregrado, lahko pa pot nadaljuje proti dolini, kjer pa se nahaja $e devet ustalitveno-zaplavnih pregrad.

Frontalni steni sta lo¢eni med seboj, povezujeta jih dve pre¢ni rebri debeline 1,5 m. Spodnje rebro se
nahaja 6,25 m od zgornjega roba temeljne plosce, Sirine 8,5 m, zgornje rebro pa 13,35 m, Sirine 4,15
m. Med frontalnima stenama se nahaja $e 5 vzdolZnih reber, debeline 1,5 ter vis§ine 17 m. Rebra imajo
razli¢no dolzino na stiku s temeljno plosc¢o. Tako vzdolZzna kot prec¢na rebra imajo posnete robove v
smeri predvidenega poteka morebitnega plazu. Funkcija pre¢nih in vzdolZznih reber je filtriranje.

Pregrada je dodatno ojacana s prednapetimi Dywidag sidri. Tako se nahaja v temeljni ploséi 32
vertikalnih Dywidag sider, $57,5 mm, L=15 m ter 12 horizontalnih Dywidag sider, $57,5 mm, L=20

M Vv posamezni frontalni plos¢i. Sama izbira s sidri je bolj ekonomicna, saj bi prenos celotne obtezbe s
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tezo pregrade privedel do tega, da bi bila konstrukcija Se bolj masivna, s ¢imer pa se obcutno poveca

poraba betona.
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Slika 52: Vzdolzni prerez predvidene pregrade z dimenzijami

Hudournik Timmelbach se na obmo¢ju pregrade zacevi s cevjo ¢ 800 pod dnom pregrade do naslednje

ustalitveno-zaplavne pregrade.
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Slika 53: Tloris predvidene pregrade z dimenzijami
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5.4 IzhodiS¢a in predpostavke pri izdelavi analize s programom Midas GTS
5.4.1 Staticni sistem
Konstrukcijska zasnova je klasi¢na armirano betonska teznostna pregrada. Vsi stiki med posameznimi

konstrukcijskimi elementi so togi.

Glavno obtezbo predstavlja zemeljski plaz. Horizontalne obremenitve zemeljskega plazu se preko
dveh sten (kril) ter pre¢nih in vzdolznih reber prena$ajo na temeljno ploS¢o, preko katere se
obremenitev prenasa na temeljna tla.

Temeljna plosca je v celoti vkopana. Prav tako sta obe krili ~1,0 m vkopani v temeljna tla.

5.4.2 lzbrani materiali

Celotna konstrukcija je iz betona C 25/30 in armirana z mrezn0 0ziroma rebrasto armaturo kvalitete B

550 B.

Izbrana so prednapeta sidra Dywidag ¢57,5 mm. Nosilnost sidra je pridobljena na spletni stani
podjetja DSI (Dywidag systems international). Nosilnost Dywidag sidra, $57,5 mm znaSa na meji
te¢enja Ty=1.740 kN.

Preglednica 28: Materialne karakteristike pregrade upos$tevane v 3D analizi.

Pregrada Razred fulfea [MPa] Armatura fal/fsa [MPa]
temeljna plo$ca C 25/30 25/16,67 2 B 550B 55/47,8 °
frontalna stena C 25/30 25/16,67 2 B 550B 55/47,8 °
preéna rebra C 25/30 25/16,67 2 B 550B 55/47,8 °
vzdolZna rebra C 25/30 25/16,67 2 B 550B 55/47,8 °

#varnostni faktor za beton znasa y.=1,5

® varnostni faktor za armaturo znasa y,=1,15

Preglednica 29: Karakteristike sider upostevane v 3D analizi.

Sidra Razred Tax [KN] Dolzina [m] Prosta dolzina [m] Vezna dolzina [m]
horizontalna sidra Dywidag ¢$57,5 mm 1.740°° 20 10 10
vertikalna sidra Dywidag ¢57,5 mm 1.740°¢ 15 7 8

¢varnostni faktor sider je odvisen od kategorije stavbe po ONORM B 1997-1-1

V modelu so uporabljene materialne karakteristike iz geomehanskih porocil. Sestava temeljnih tal

sledi risbam iz geomehanskih poro¢il. V analizi so bili uporabljeni naslednji materialni parametri.
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Preglednica 30: Materialne karakteristike upostevane v 3D analizi.

ID 1 2 3] 4
Material Hribina Naplavine Beton Sidra
Tip Solid Solid Solid Truss
Elasti¢ni modul [MPa] 150 50 34.000 205.000
Poissonovo stevilo [v] 0,3 0,3 0,2 0,2
Prostorninska teza [y] 24 20 25 78
Kohezija [c] 100 0 - -
Strizni kot [¢] 30 30 - -
Materialni model Mohr Coulomb Mohr Coulomb Elastic¢en Elastic¢en

Iz geomehanskega porocila sledi, da se na povrsju pojavita dva izvira. Sklepamo, da gre v nasem

primeru za nepropustna tla, zato se pojavijo izviri na povr$ju. V analizi tako ni bila upostevana voda.
5.4.3  Analiza zunanjih vplivov
5.4.3.1 Vpliv lastne teZe

Specifi¢ne teZe materialov, uporabljenih pri gradnji, so navedene v standardu ONORM EN 1991-1-1.
Lastna teza konstrukcije je doloCena ob upostevanju specifi¢nih tez, navedenih v spodnji preglednici

31.

Preglednica 31: Specifi¢ne teze materialov, uporabljenih za izra¢un lastne teZe konstrukcije.

material v [KN/m?]
beton 24.0
armiran beton 25.0
jeklo 78

5.4.3.2 Vpliv dinami¢ne obteZbe plazov

V poglavju 3 so podani numeri¢ni modeli za izracun obtezbe sneznih plazov. Nekateri modeli so poleg
sneznih plazov sposobni izracunati tudi obtezbe, ki pripadajo drobirskim tokovom. V konkretnem
primeru je bil izraCun narejen na podlagi numeri¢nega modela v programu ELBA+ ter SAMOS-AT za
mozna procesa, t. j. za snezni plaz ter drobirski tok. Vrednost obteZbe plazu je povzeta po projektu
»TIMMELBACH LAWINE PROJEKT 2010«. Pridobljeno porocilo o obtezbah smo uporabili kot

vhodni podatek. Povzetek poroéila je podan v nadaljevanju.
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Pregrada kot osrednji objekt pri nacrtovanih ukrepih v sklopu projekta »TIMMELBACH LAWINE
PROJEKT 2010« mora biti sposobna prenesti sile plazov in drobirskih tokov oziroma imeti neskodljiv
vpliv na okolje v primeru le teh. Zato je potrebno posebno pozornost nameniti dimenzioniranju

pregrade.

Mozni procesi so:
— plaz (npr. meSani snezni plaz),

— drobirski tok.

Drobirski tok zahteva dimenzioniranje pregrade na obtezbo 175 kPa. Obremenitev predstavlja

pravokotnik po celotni visini toka do 6 m in po celotni Sirini objekta.

Snezni plaz, kot merodajni proces na tem obmoc¢ju, vpliva na celotno visino pregrade do 17 m. Preden
doseze pregrado je plaz ocenjen na cca 140 kPa (simulacija po SAMOS-AT), posledi¢no mora biti
pregrada dimenzionirana najmanj na 140 kPa do vi§ine 15 m (viSina toka). Zaradi moznega zastoja,
zamasitve, zasipanja je potrebno raCunati s silo po celotni viSini pregrade t. j. 17 m , Ceprav je
verjetnost za zamasitev v ¢asu trajanja objekta zelo majhna. V simulaciji s programom ELBA+ so bile
dolocene spodnje vrednosti tlakov, zdi pa se, da je obremenitev s tlakom 140 kPa, ¢e primerjamo z
ostalimi primeri, zelo verjetna. Visoke obremenitve ustvarijo to¢kovne (lokalne) obremenitve, ki jih s
plazom povzroc¢ajo balvani, kamenje ter les, zato je potrebno v spodnjem delu pregrade upoStevati
vecje obremenitve. Pri podajanju obtezbe se uposteva trapezna obremenitev. Na dnu pregrade je
potrebno racunati z obtezbo 200 kPa. Pri visini 6 m (viSina drobirskega toka) ima pregrada

horizontalno obremenitev 175 kPa ter nad 17 m obremenitev 140 kPa.

V porocilu mozni obtezbi (snezni plaz, drobirski tok) zdruzijo v en obtezni primer. Do viSine 6 m je
merodajna obtezba z drobirskim tokom 175 kPa, ki se spodaj poveca na 200 kPa, s ¢imer upostevamo

tockovne obremenitve trdnih plavin. Nad 6 m pa je merodajen snezni plaz, do celotne visine pregrade.

AM0

Slika 54: Shema delovanja obtezbe plazu (drobirskega toka in sneznega plazu) uposStevana v 3D analizi
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V analizi je bil upostevan 20° kot (naklon terena za pregrado) delovanja obtezbe plazu. Plaz deluje na
pregrado pod kotom 20°, tako da njegova vertikalna komponenta deluje ugodno na prevrnitev ter zdrs.
Poleg tega je v analizi upoStevana konservativna predpostavka na zahtevo investitorja in sicer, da
obtezba plazu deluje samo na krila in rebra, ne pa na temeljno plos¢o. Vemo, da pride tezko do
primera, da bi obtezba delovala samo na krila in rebra, brez obtezbe na temeljna tla. Delno bi lahko

prislo do tega uc¢inka pri pr$nih sneznih plazovih.

Preglednica 32: Vrednosti vpliva plazu upostevanega v 3D analizi.

visina obtezba horizontalna komponenta (¢p=20°) vertikalna komponenta (¢=20°)
0-6 m 200 kPa 188 kPa 68,5 kPa
6-17m 175 kPa 164,5 kPa 60 kPa

nad 17m 140 kPa 132 kPa 48 kPa

5.4.3.3 Prednapetje sider
Sidra v temeljni plo$é¢i so prednapeta s silo 225 kN, v frontalni plo$¢i pa 300 kN.
5.4.4 Racunski model

Zemljina ter pregrada sta modelirani s 3D elementi, medtem ko so sidra modelirana kot 1D elementi.
Vezna dolzina sider, tako vertikalnih kot horizontalnih, pade v sloj hribine, medtem ko je prosti del pri
horizontalnih sidrih v sloju naplavin. Vertikalna sidra so cela v hribini. Prosti del sider je modeliran

kot 1D element z dvema vozli§¢ema, tako da ni vmesne povezave s terenom.

Slika 55: Konéni 3D model predvidene pregrade v programu Midas GTS
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Analiza je bila narejena po metodi kon¢nih elementov na podlagi 3D modela s pomocjo programa
Midas GTS. Za izraun je uporabljena nelinearna analiza racunskih korakov. Spodaj so racunski
koraki z navedbo aktiviranih elementov oziroma obtezbe v posameznem racunskem koraku. Za

zacetno stanje je upostevana zemljina z Ze izvedenim izkopom.

Preglednica 33: Racunski koraki uporabljeni v 3D analizi.

ID | Racunski korak Aktivirani elementi Aktivirana obtezba
1 Zacketno stanje Hribina Stalna
Naplavine

Obstojece ustalitveno-zaplavne pregrade

2 Pregrada Pregrada

3 Sidra Sidra

4 Prednapetje sider Prednapetje sider
5 Plaz Plaz

Prvi 3D modeli so pokazali dolo¢ene probleme s terenom. Zaradi slabih striznih karakteristik sloja
naplavine je prislo do dviga dela naplavin pred pregrado, prav tako so se naplavine z brezin vdirale,
kar je privedlo do tega, da analiza ni konvergirala. Geomehansko porocilo je zahtevalo odstranitev
sloja naplavin pred in pod pregrado, kar je pokazala tudi analiza. V projektu je bila tako predvidena

zamenjava tega materiala z betonom C 10/12 z dodatkom skale iz izkopa na levi strani, tako da se

zmanj$a poraba betona.

Slika 56: Prikaz dela temeljne zemljine, ki se zamenja s pustim betonom in dodatkom skal, zaradi slabe

nosilnosti

V prvotnem modelu je bil upostevan sloj naplavine visine 5 m po celotnem terenu. Risbe poteka

posameznih plasti hribine v geomehanskem poroc€ilu so nakazovale, da se v vi§jih predelih ze na
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povrsju pojavi hribina. V analizi tezavne brezine je izpostavilo tudi geomehansko porocilo, ki je za
predmetne brezine zahtevalo dodaten projekt varovanja gradbene jame. Predlagalo je sidranje brezine
oziroma ojacitev z brizganim betonom. Med gradnjo so brezine zavarovane s kamnito zloZbo skupaj z

mrezo preko pobocja gradbene jame.

Ker smo zamenjali sloj naplavine pod pregrado ter sedaj $e sloj naplavin v visjih predelih, je tako sloj
naplavin ostal samo $e na majhnem delu okoli kril. Z analizo so se ponovno pojavile singularne tocke,
v katerih se brezine vdrejo. Posledino je v konénem modelu uposStevan celoten teren s
karakteristikami temeljne hribine. Ker imamo sidra v sloju naplavin modelirana kot 1D element z

dvema vozlis¢ema brez stika s terenom, ta sprememba ne bo imela vpliva na sidra.
55 Dokaz stati¢nega ravnovesja konstrukcije (EQU)

Prevrnitev se preverja v mejnem stanju nosilnosti (EQU) po naslednji enacbi.

Edstd < Estba + Ta

Tyq ... strizni odpor (ga ne uposStevamo)
Estbd = Mgstbk + Madstbx -~ stabilizacijski moment (ucinek vplivov, ki delujejo ugodno)
Edastd = Mg astk + Maddstk - destabilizacijski moment (ucinek vplivov, ki delujejo neugodno)

0.000 5434 10.868 16.301 21.738
L — e

tocka prevrmtve
Slika 57: Prikaz oznak povrsin na prerezu pregrade za izra¢un kontrol v nadaljevanju

Vse vrednosti delnih faktorjev za vplive in u€inke vplivov v nezgodnih projektnih stanjih so enake 1,0.
V izracunu je upostevano, da sta luknji v frontalni steni ter prostor med pre¢nimi rebri zapolnjeni z
obteZzbo plazu. Obtezba je upoStevana po celotni visini pregrade. Karakteristike (volumen pregrade,
geometrijsko srediSce, rocica in povrSina delovanja obtezbe) potrebne za izra¢un so vzete iz programa

Midas GTS.
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Stabilnostni moment stalne teze pregrade:

Mgstbxk =V vYp-e€
e=11,3m ... roCica

Mg stbx = 3.777,9-25,0-11,3 = 1.070.082 KNm

Stabilizacijski moment plazu:
Magstbk = ((2-A+A")-Py+(2:-B+B*)-Pg)-e-sinb

Maastok = ((2 46,5 +97,8) - 200 + (2 - 199,8 + 179,3) - 175) - 9 - 5in(20) = 429.306 kNm

Destabilizacijski moment plazu:

Magastk = ((2-A-ep +A"-e3) Py +(2-B-eg+B"-ep) - Pg) - cos(6)

Magastk = ((2- 46,5+ 6,07 + 97,8+ 5,65) - 200 + (2-199,8 - 15,6 + 179,3 - 14,15) - 175) -
cos(20) = 1.652.276 kNm

Egtp,a = 1.070.082 + 429.306 = 1.499.388 kNm

1.652.276 KNm « 1.499.388 kNm (110 %) ... konstrukcija se zvrne

Iz zgornjega izraCuna sledi, da konstrukcija s svojo lastno tezo ne more prenesti celotne obtezbe plazu.
Mozni resitvi sta dve. Prvi¢, da se poveca teza pregrade, drugi¢ pa, da se pregrado sidra. Tako se v
temeljni plo$éi nahaja 32 sider Dywidag, $57,5 mm, L=15 m, v posamezni frontalni steni pa po 12
horizontalnih sider Dywidag, ¢$57,5 mm, L=20 m. Izbira sider je bolj ekonomi¢na, saj bi prenos
celotne obtezbe s tezo pregrade privedel do tega, da bi bila konstrukcija Se bolj masivna, s ¢imer pa se

obc¢utno poveca poraba betona.

Stabilnostni moment sider:

_ V56
Msider,stb,k = Zi:l Ty "€
Ty = 1740 kN ... nosilnost sidra
€j ... roCica

Msiderstbk = 2icy Ty * €; = 1.812.732 kNm

Mejno stanje EQU po definiciji ne predvideva delnih faktorjev za trdnosti materialov konstrukcije in

tal. Prav tako mejno stanje EQU ne predvideva delnega faktorja za odpornost proti prevrnitvi.

Kontrola:
Estb,d = MG,Stb,k + Msider,stb,k + MAd,Stb,k ... stabilnosti moment
Egstd = Mg astk T Mad,dstk ... destabilizacijski moment

Egtp,q = 1.070.081,7 + 1.812.732 + 429.306,25 = 3.312.120 kNm
1.652.276,2 KkNm < 3.312.120 kNm (50%) ... konstrukcija se ne zvrne
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5.6 Dokaz globalne stabilnosti (GEO)

V nadaljevanju je prikazana globalna 2D stabilnostna analiza s programom Midas GTS in Rocscience
Slide. V izracun je bil vzet pas 1 m na sredini pregrade s sodelujoco Sirino 4,7 m. UpoStevana je bila
obtezba plazu (horizontalna in vertikalna komponenta). Po ONORM EN 1997-1 se globalna stabilnost
preverja s projektnim pristopom 3.

Preglednica 34:Upostevani delni faktorji za mejno stanje GEO pri dokazu globalne stabilnosti po projektnem

pristopu 3 za nezgodno projektno stanje.

Delni faktori za vplive (1) Delni faktorji striznih Delni faktorji
L P 17 karakteristik (ym) odpornosti (Ygr)
Projektni pristop 3: Al, A2 M1, M3 R1, R2,R3
o =
= O
= S € <
o S = s g s
Kombinacija: S c © S £ Z
@ 3 = 8 =3 <
‘= o = ) & 5 e
3 £ s = E g 5= s
A2+M2+R3 2 8 = = 8 - £ 35 3
2 S 5] ] - S £ 2 g 2
= = IS IS = £ ] 5 = 5
= = 1) ) N X 2 a3 S
S S <3 S B o 1 T g S
n n n n n L ~ O & o
Projektna SIanja YG,sup YG,inf YQ,sup YQ,inf Y(p Ye Yy Ya YR;e
Kategorija objekta CC 3 po ONORM EN 1990.
Nezgodno projektno stanje 1,00 1,00 1,10 0,00 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00

Upostevali smo nezgodno projektno stanje. Ker gre za nezgoden vpliv, so delni faktorji za vplive in
uc¢inke vplivov v naSem primeru enaki 1,0. V primeru, da bi imeli na konstrukciji spremenljiv vpliv, bi
bilo potrebno le tega v primeru neugodnega ucinka mnoziti z 1,1 oziroma v primeru ugodnega vpliva
zanemariti. Po ONORM B 1997-1-1 je za projektni pristop 3 pri globalni analizi predviden delni
faktor za strizni kot in kohezijo v, = Y. = 1,1. Iz risb poteka plasti terena v geomehanskem porocilu
sledi, da se na srednjem delu nahaja samo hribina. Strizni karakteristiki hribine sta ustrezno zmanj$ani
za delni faktor. Beton je modeliran z neskon¢no trdnostjo, da se izlo¢ijo morebitne mozne drsine, ki

potekajo preko pregrade. Tak pristop podaja tudi priporo¢ilo programa Rocscience Slide.

Rocscience Slide:

IzraCun globalne stabilnosti je narejen s kroznimi porusnicami ter izraCunan z Bishopovo
poenostavljeno metodo. V spodnji tabeli so podane projektne vrednosti striznih karakteristik
upostevanih v analizi. Pregrada je modelirana z dvema materialoma, zaradi raz¢lenjene strukture. Na
delu, kjer je pregrada na svoji sodelujoéi $irini 4,7 m polna, je upoStevana polna prostorninska teza, na

delu kjer pa je votla, se je izraCunana povprecna teZza na obmocju sodelujoce Sirine 4,7 m.
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Preglednica 35: Materialne karakteristike uporabljene v globalni stabilnostni analizi s programom Slide.

Ime Barva | Prostorninska teza [kN/m®] | Materialni model | Kohezija [kN/m?] | Strizni kot | Voda

Hribina - 24 Mohr-Coulomb 90,9 27.2 NE

Pregrada delno 8 Neskonéna NE
trdnost

Pregrada polna 25 Neskonéna NE
trdnost

Safety Factor

0.000
1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

.500

Slika 58: Rezultati globalne stabilnosti s kroznimi porusnicami § programom Slide

Izra¢un po Bishopovi poenostavljeni metodi pokaze, da je minimalni faktor varnosti Fni»=2,16, kar je
veéje od 1. Po projektnem pristopu 3 ni potrebna redukcija izra¢unanega faktorja varnosti. Varnosti

faktor znasa y=1,0.
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Midas GTS:

Program Midas GTS omogoca 2D stabilnostno analizo po poenostavljeni Bishopovi metodi. Poleg
tega se lahko stabilnost pobocja izrac¢una z metodo reducirane trdnosti, ki jo lahko izvedemo z 2D in

3D analizo.

QOPEMPUERDD | o L
2O B,
NI BIIE o o w
G5 BP0 AR ,
57 360 (25 BN
1 55 .30 50 6 e g6
S . 28 RT3 42
R 5 B QIS E 396 6

Factor of Safety 0.000 16.647 33.294 49.940 66557

Min. : 2.7448908 f —  ——
Max. : 177.65892

Slika 59: Rezultati globalne stabilnosti s kroznimi porusnicami s programom Midas GTS

Z Midasom dobimo faktor varnosti 2,7, kar je malo ve¢ kot s programom Slide. Oblika drsine z
najmanj$o varnostjo je podobna kot pri izraGunu s programom Slide. Potrebno je poudariti, da je
potrebno v Midasu ro¢no podati tangente, k katerim program naredi mozne krozne porusnice. Ta nacin
pa lahko vodi do manjSega odstopanja, saj se lahko, ¢e minimalno spremenimo naklon tangente, ki jo
podamo v program, spremeni faktor varnosti. V Midasu prav tako ne upostevamo vpliva sider, saj se
pojavijo tezave z modelom. S tem smo na varni strani. Narejena je bila analiza brez sider v programu

Slide. Pokazala je, da sidra pri globalni stabilnostni analizi nimajo vpliva.
5.7 Dokaz odpornosti proti zdrsu (GEO)

Dokaz odpornosti proti zdrsu preverjamo v mejnem stanju GEO s projektnim pristopom 2. Spodaj so v
preglednici 36 prikazani delni faktorji upoStevani v dokazu odpornosti proti zdrsu po projektnem

pristopu 2 za mejno stanje GEO. Upostevano je nezgodno projektno stanje. Poleg tega se v mejnem
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stanju GEO pri projektnem stanju 2 za trajna sidra upoSteva delni faktor y,, = 1,4 ne glede na

projektno stanje.

Preglednica 36: Upostevani delni faktorji y za mejno stanje GEO pri dokazu odpornosti proti zdrsu za nezgodno

projektno stanje.

. . . Delni faktorji striznih Delni faktorji odpornosti
Delni fakt 1 L
elni faktorji za vplive (ve) karakteristik (yym) (YR)
Projektni pristop 2:
-§7 'g < < = % %
Kombinacija: — = S = ’QN, £ N g
Al+M1+R2 = - < S 2 = ] S =
g Z s s S 2 § 5 s
S S = = 3 © 2 b 7 7
[} > [= [= = c = @ o o
c = 3] 3] — s =) o c c
= = e e =) = S = s 5
= = g = = X g z s g
n n 7] 7] @ pi & Z o O
Projektna stanja YGsup | YGinf | Yosup | YQinf | Yo Ye Yy YRyv YRh YRee
Nezgodno projektno 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,20 1,10 1,20
stanje

Preglednica 37: Upostevani delni faktor za prednapeta sidra pri dokazu odpornosti proti zdrsu za klju¢ne stavbe.

Kategorija stavbe
Trajanje Oznaka
CC3
Trajna sidra Yap 1,4
Zdrs se preverja po naslednji enacbi.
Hg < R4+ Rp,q + Sq
Hq ... vsota horizontalne obtezbe
R4 ... projektna strizna odpornost pod temeljnimi tlemi
Rpia ... pasivni zemeljski pritisk (zanemarimo)
Sd ... projektna horizontalna nosilnost sider

Neugodno delujo¢i del horizontalne obtezbe predstavlja obtezba plazu, stabilizacijski del pa
horizontalna sidra v frontalni plo$¢i. Ker imamo sidra v frontalni plos¢i prednapeta do 300 kN, se ta

del obtezbe pristeje vsoti horizontalne obtezbe.

Vsota horizontalne obteZbe:
Hg=((2-A+A")-Py+ (2-B+B*)-Pg)cos(8) +24-300
Hq = ((2-46,5+97,8) - 200 + (2-199,8 + 179,3) - 175) - cos(20) + 7.200 = 138.256,6 kN
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Strizna odpornost pod temeljnimi tlemi:
Rq = Vg - tan(8k)/Yrn
S8k = @k = 30 ... kot trenja, za temelje betonirane na mestu

Vq = Vg regrade | Vg lazu ... vertikalna obtezba na temeljno ploskev

yPregrade — vy, = 3.777,9 - 25 = 94.447,4 kN

VPR = ((2-A+A") Py + (2B +B*) - Pg) - sin(6)

VPl = ((2-46,5 +97,8) - 200 + (2 - 199,8 + 179,3) - 175) - sin(20) = 47.700,7 kN
tan(30) _

Rq = (94.447,4 + 47.700,7) - =110.897,7 kN

1,1

Vsota horizontalne obteZzbe:

e 29.142,9 kN

P 1700
sd=z ak _ 24

Ya;p )
Kjer je:

P,x  odpornost sira na izvlek [kKN]
Odpornost sidra na izvlek je predpostavljena in jo je potrebno na terenu preveriti s testi.

Kontrola:
138.256,6 kN < 140.040,6 kN ... konstrukcija ne zdrsne

Vidimo, da konstrukcija ne zdrsne. Kljub nezgodnemu projektnemu stanju ONORM B 1997-1-1
predvideva delne faktorje za odpornost sider in odpornost proti zdrsu y>1,0, medtem ko imajo vplivi,

uéinki vplivov in strizne karakteristike zemljine delne faktorje enake 1,0.
5.8 Dokaz nosilnosti temeljnih tal (GEO)
5.8.1 Splosno

Dokaz nosilnosti temeljnih tal plitvega temeljenja preverjamo v mejnem stanju GEO s projektnim

pristopom 2. Nosilnost temeljnih tal preverjamo po spodnji enacbi.

Va < Rgq
Vy4 ... vsota vertikalne obtezbe na temeljno ploskev
Rq ... projektna nosilnost temeljnih tal

V preglednici 38 so prikazani delni faktorji upostevani v dokazu odpornosti proti zdrsu po projektnem

pristopu 2 v mejnem stanju GEO iz ONORM B 1997-1-1. Upostevano je nezgodno projektno stanje.
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Preglednica 38: Upostevano delni faktorji y v mejnem stanju GEO pri dokazu nosilnosti temeljnih tal za

nezgodno projektno stanje.

. . . Delni faktorji striznih Delni faktorji odpornosti
Delni faktorji za vplive (yg) end 910.1 S o
karakteristik (yym) (YR)

Projektni pristop 2: = = 5 <
- — = £ =

S 5 © . = bS] ‘S

=] <] = N = N <

Kombinaciia. z 2 S 2 2 IS B =
ombinacija: g = s s S g g = =
Al+M1+R2 5 s} = = 3 © g st @ @
) > [ [= v/ c = %3 =} o

= 2 g g = = 5 2 £ £

t |z | s |5 | £ % ¢ |3 8]|¢8

= k=] °

& & & & & im & z o) o)

Projektna stanja YGsup | YGinf | YQsup YQ,inf Yo Yc Yy YR;v YR;h YR;e
Nezgodno projektno 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,20 1,10 1,20

stanje

V nadaljevanju je prikazan izra¢un odpornosti temeljnih tal po ONORM EN 1997-1.

5.8.2  Nosilnost temeljnih tal po ONORM EN 1997-1-1

Oznaka/podatek Opis

@ = 30° ... strizni kot hribine
c=100kPa ... kohezija hribine

Yz = 24 kN/m3 ... prostorninska teza hribine
L=25m ... dolzina temelja

B=25m ... Sirina temelja

D=20m ... debelina (=globina) temelja

Vsota navpiéne obtezbe

vPreerade — vy =3.777,9 - 25 = 94.447,4 kN
vg"azu =((2-46,5+97,8) - 200 + (2-199,8 + 179,3) - 175) - sin(20) = 47.700,7 kN
V4 = 94.447,4 4+ 47700,7 = 142.148,1 kN

Nosilnost:
R
A

Ng = ell'tan(@”) . tan?2 (45 + (L) = ell'tan(30) . gp2 (45 + 2) = 18,4
2 2

: : B’ :
= ¢ *Ne-berscric+q' - Ng-bg-sq-ig+y -— Ny by -sy-iy

N,=2- (Nq - 1) ~tan(p') =2-(18,4 — 1) - tan(30) = 20,1
Ne = (Ng— 1) - ctg(e") = (18,4 — 1) - ctg(30) = 30,1
q=D-y ... efektivni navpicni tlak ob temelju na globini temeljne ploskve

q =2-24=48kPa
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b., by, by = 1,0 ... koeficienti naklona

Sq =1+ (f—:) -singp’ =1+ (%) -sin(30) = 1,5

sy=1-03-(%)=1-03-(¥) =07

Se = (sq"Nqg—1)/(Ng—1) = (1,5-184—1)/(18,4— 1) = 1,53

m = [2 + (B'/L)]/[1 + (B'/L)] = [2 + (25/25)]/[1 + (25/25)] = 1,5
Hq = ((2-A+A") Py + (2B +B*) - Pg) - cos(6) + 24 - 300

Hq = ((2-46,5+97,8) - 200 + (2-199,8 + 179,3) - 175) - cos(20) = 131.056,6 kN

o 1 , 1-0,33
fe =g~ 1. tang’' = 0,33 — o1 tan(30) = 0,32
o H . [1 ( 131.056,6 )}1'5 _ 033
g =1 V+A ¢ - cot(p’] a 142.148,1 + 625 - 100 - cot(30) o
_ H ) 131.056,6 15+1
i, =[1- ™+t = [1 - ( )] =0,16
V4 A ¢ - cotep’ 142.148,1 + 625 - 100 - cot(30)
% =100-30,1-1,53-0,32 +48-184-1,5-0,33 +24-25-0,5-20,1-0,7-0,16 = 2.586 kPa

Kontrola nosilnosti:

A’ 625
= 2.586- = 1.347.000 kPa > V4 = 142.148,1 kN
YR;V 1'2

Rd=Rk'

5.9 Dokaz nosilnosti prednapetih sider

Projektno obremenitev sidra Py dolo¢imo kot maksimalno izmed vrednosti, ki jo izkaze mejno stanje
nosilnosti, mejno stanje uporabnosti oziroma sila zaklinjenja.
P4 (MSN)
P4 = max{1,35- P51
1,35 P,
V nasem primeru mejno stanje uporabnosti nismo analizirali, saj je mejno stanje nosilnosti pokazalo
enakomerne pomike pod temeljno ploskvijo, tako da ne pride do zasukov temeljne plos¢e. Prav tako
so pomiki pri mejnem stanju nosilnosti v okviru razumnih mej. Do manjsih zasukov je prislo pri
prvotnih modelih, ko je bila v analizi na geografski desni strani uporabljen material naplavin. Na tem
delu je prislo do relativnih pomikov. Na tem mestu je bila predlagana zamenjava s pustim betonom z

dodatkom skal iz izkopa na geografski levi strani.

Spodaj so na sliki 60 prikazane osne sile v vertikalnih sidrih zaradi sile prednapetja. Vertikalna sidra v
temeljnih tleh so prednapeta s silo 225 kN, medtem ko so horizontalna sidra prednapeta s silo 300 kN
na posamezno sidro. Pregrada se zaradi prednapetja nagne nazaj. Posledi¢no dobimo v vertikalnih kot

tudi horizontalnih sidrih negativno deformacijo, kar privede do tega, da sila prednapetja pade. V
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vertikalnih sidrih pade sila na sredini pregrade na 104 kN na robovih pa na 126 kN. Sila prednapetja
pade za cca. 40 %. Podobno se zgodi v horizontalnih sidrih.

TRUSS FORCE

Fi kN
11 84d5¥E1AR2

o +1.84703e+002
a7%
+1.75267e+002
T 4%
+1 B7258e+002

+1.592458e+002
+1.51239e+002

+1.43230e+002
£

+6.31362e+001

Slika 60: Osne sile v vertikalnih sidrih v temeljni plos¢i zaradi sile prednapetja iz 3D analize

Na sliki 61 so prikazane osne sile v vertikalnih sidrih v temeljni plos¢i za kon¢no stanje. Sile v sidrih
so v razponu med 225 kN do maksimalne sile 490 kN. Pojavijo se razumljive razlike med
posameznimi vrstami, prav tako pa prihaja tudi do razlik vzdolz same vrste. Najvecje vrednosti
dobimo v zadnji vrsti ter na obeh stranskih robovih temeljne plosée. Ce pogledamo razmerje vsote sil
v sidrih v posamezni vrsti s Stevilom sider v posamezni vrsti, ugotovimo, da je najbolj obremenjena

zadnja vrsta, kar je razumljivo zaradi daljSe ro¢ice od osi vrtenja.

Fi kN
1 H938aE1AR3

+1.05053e+003
33%

+9.91203e+002
1.7%

+9.31678e+002

+8.72552e+002
+8.13227e+002
+7 .53902e+002

Slika 61: Osne sile v vertikalnih sidrih v temeljni plo§¢i zaradi obtezbe plazu iz 3D analize
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Izraun v nadaljevanju pokaze, da je projektna nosilnost sider v vertikalnih sidrih zadostna, saj je

vecja od projektne obremenitve.

Pq (MSN) 581 581 P 1700 kN
P4 = max{1,35 - Ps; s = max / =maxy / =58lkN<——= Vi 1214 kN
1,35 Py 1,35-225 304 Yap )

Odpornost sidra na izvlek P, je predpostavljena na 1700 kN in jo je potrebno na terenu preveriti s

testi.

Na spodniji sliki 62 so prikazane osne sile v horizontalnih sidrih v frontalni plos¢i. Sile v sidrih padajo
od vrednosti 1110 kN spodaj do 985 kN v vrhnjih sidrih.

TRUSS FORCE

Fx kil
1] Adgeherhz

: +1 G4703e+002
a7%
+1.75267e+002
T.4%
= +1 B7255e+002
B

+1.59248e+002
+1.51239e+002
+1.43230e+002
—+1 35220e+002

30%

+1.27211e+002
B.0%

+1.19202e+002
a4%

+1.11192e+002

——+1.03183e+002
S8%

+9.51735e+001

= +8.71642e+001

B.0%

+7.91545e+001
27%

+7.11455e+001
1.0%

+6.31362e+001

Slika 62: Osne sile v horizontalnih sidrih v frontalni steni zaradi obtezbe plazu iz 3D analize

Pg (MSN) 1110 1110 T, 1700 kN
P4 = max{1,35 - Ps; s = max / =maxy / =1110kN<—= EEV 1214 kN
1,35 Py 1,35-300 405 Ya;p ,

Projektna sila v horizontalnih sidrih je prav tako manjs$a od projektne nosilnosti Dywidag sidra. Od tod

sledi, da sidra Dywidag, ¢ 57,5 mm v izbranem rastru zadostujejo.
5.10 Kontrola pomikov

V nadaljevanju si poglejmo Se pomike, ki nastanejo zaradi razlicnih konstrukcijskih stanj. Omejili se
bomo na pomike zaradi lastne teze ter pomike zaradi obtezbe plazu (konéno stanje). Vmesni rac¢unski

korak (prednapetje) ima zanemarljiv vpliv na pomike.

V prvem racunskem koraku je v analizi upostevano, da se pomiki, samo zaradi lastne teze zemljine,

zbri$ejo, tako da dobimo v drugem koraku samo pomike zaradi lastne teze pregrade.
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a.ARRada-NNT
9.52315e-003

8.78399e-003
8.13656e-003
7.529142-003
6.90171e-003
6.27428e-003
5.646852-003
5.01942e-003
4.39200e-003
3.76457e-003
3.137142-003
2.50971e-003
1.88228e-003
1.25486e-003
6.27428e-004
0.00000e +000

Slika 63: Prikaz velikosti vektorja pomikov zaradi lastne teze pregrade iz 3D analize

Iz zgornje slike 63 lahko vidimo obliko pomikov zaradi lastne teze, ki je pretezno enakomerna na

sredini pod temeljnimi tlemi, medtem ko se krili posedeta manj.

Pomiki zaradi lastne teZe so velikostnega reda u,= 1cm po celotni temeljni ploskvi, kar je ugodno, saj
ne prihaja do diferenénih posedkov, ki bi neugodno delovali na konstrukcijo (poveCanje notranje

staticnih koli€in).

V nadaljevanju so prikazani pomiki zaradi obtezbe plazu. Iz slike 64 se lahko razbere pri¢akovana
deformacijska oblika. Najvecji vektor pomika je na sredini pregrade in znasa 3,5 cm (u,=2,9 cm),
medtem Ko je na robu krila pomik 1,5 cm (uy=0,9 cm). Pregrada se zaradi obtezbe dvigne na zadnjem
delu glede na prejS$nji racunski korak, kar je pricakovano. Relativni pomik v primerjavi s prej$njim

ra¢unskim korakom znasa u,=0,8 cm.

337

322133,
2.97130e-002
2.75907e-002
2.54683-002
2.33460e-002
2.12236e-002
1.91012e-002
1.69789e-002
1.48565e-002
1.27342e-002
1.06118e-002
8.48944e-003
6.36708¢-003
4.24472e-003
2.12236e-003

0.00000e+000

Slika 64: Prikaz velikosti vektorja pomikov zaradi obtezbe plazu iz 3D analize
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6 PRIMERJAVA 2D IN 3D ANALIZE S PROGRAMOM MIDAS GTS

6.1 Splosno
Poleg 3D analize je bila narejena se 2D analiza s programom Midas GTS. Pas enega metra preko

sredine pregrade je bil vzet v izracun s sodelujo¢o $irino 4,7 m.

.47 2
Slika 65: Prikaz sredinskega pasu predvidene pregrade upostevanega v 2D analizi

Upostevana je bila obtezba plazu, ki odpade na 1 m. Prerez sider ter sila prednapetja je bila ustrezno
zmanjSana, da ustreza modelu. Pregrada je modelirana z dvema materialoma, zaradi razclenjene
strukture. Na delu, kjer je pregrada na svoji sodelujoci $irini polna, je upostevana polna prostorninska
teza, na delu, kjer je votla, pa je izracunana povprecna teza za obmocje sodelujoce Sirine. Tako je na
sliki 66 spodaj vidna razlika v materialu pregrade. Modro predstavlja polno pregrado na sodelujoci
§irini, medtem ko rumena predstavlja delno zapolnjeno pregrado na delu sodelujoce Sirine. Pri delno
zapolnjeni pregradi je bila upostevana prostorninska teza y, = 8 kN/m3, katero dobimo iz razmerja

med debelino srednjega rebra (1,5 m) in sodelujoco $irino (4,7 m).
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Slika 66: 2D model predvidene pregrade v programu Midas GTS
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Karakteristike materialov so enake kot pri 3D analizi. Prav tako je za izraCun uporabljena nelinearna

analiza rac¢unskih korakov.

6.2 Primerjava 2D in 3D analize

6.2.1 Splosno

V nadaljevanju je izvedena primerjava napetosti, osnih sil v sidrih ter pomikov.
6.2.2 Napetosti v temeljnih tleh

Spodaj so na sliki 67 prikazane vertikalne napetosti oy, v temeljnih tleh iz 2D analize. Na zadnji strani
pregrade se pojavijo napetosti velikosti 350 kPa, ki se proti sredini zmanj$ajo na 100 kPa, nato pa do

sprednjega dela narastejo na 280 kPa.
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Slika 67: Napetosti o,y v temeljnih tleh zaradi obtezbe plazu iz 2D analize

Ce primerjamo rezultate s 3D analizo ugotovimo, da dobimo z 2D analizo ve&je vrednosti. S 3D
analizo dobimo na sredini pregrade napetosti velikostnega reda 95 kPa, medtem ko z 2D analizo
dobimo napetosti okoli 115 kPa. Razlika je 27 %. Razliko si razlagamo s tem, da primer ni tipic¢en 2D,
kjer bi bila ena dimenzija veliko vecja v primerjavi z ostalimi. Poleg tega 2D model ne predvideva,

zaradi strmega pobocja, bocnega prenosa obtezbe v hribino. Ta vpliv 3D analiza zajame.

Preglednica 39: Primerjava vertikalnih napetosti o, med 2D in 3D analizo v temeljnih tleh zaradi obtezbe plazu.

oyy [KN] iz 2D analize oyy [KN] iz 3D analize Razmerje

sredina 100-130 80-100 27 %
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Ce si pogledamo vsoto vertikalne reakcije zaradi stalne obteZbe pregrade vidimo, da je pri 3D analizi

vsota vertikalne reakcije okoli 3700 kN/m, s predpostavko, da se celotna stalna obtezba prenese preko

temeljne plosce, tudi krila. Pri 2D analizi dobimo vsoto vertikalne reakcije okoli 3400 kN/m, kar je

manj kot pri 3D analizi. Posledi¢no bi morali pri 2D analizi dobiti za cca 8% nizje vrednosti kakor pri

3D analizi. Sklepamo, da se dolo¢en del obtezbe prenese bo¢no preko kril.

6.2.3 Sile vsidrih

Kakor je navedeno zgoraj, so v 2D analizi upoS$tevana sidra z ustrezno zmanjSanim prerezom in silo

prednapetja, tako da ustreza racunski $irini enega metra.
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Slika 68: Osne sile v vertikalnih sidrih v temeljni plo§¢i zaradi obtezbe plazu iz 2D analize

Iz analize smo dobili sile, ki veljajo za en meter, tako da jih je potrebno za primerjavo s 3D analizo

pretvoriti. To naredimo tako, da pomnozimo s sodelujoco §irino 4,7 m.

Preglednica 40: Primerjava osnih sil v sidrih med 2D in 3D analizo zaradi obtezbe plazu.

Osne sile 2D [kN] Dejanske sile 2D [kN] Osne sile iz 3D [kN] Razmerje
1 vrsta 62,5 2938 246,0 19 %
2 vrsta 83,5 3925 304,0 29 %
3 vrsta 120,5 566,4 391,0 45 %

Razmerja odstopanj rezultatov so podobna kot pri vertikalnih napetosti oy, v temeljnih tleh. Ce

primerjamo s 3D analizo ugotovimo, da dobimo vecje vrednosti z 2D analizo.
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6.2.4 Pomiki

V sklopu primerjave rezultatov med 2D in 3D analizo si poglejmo $e pomike. Spodaj so na sliki 69
prikazani pomiki zaradi lastne teze pregrade. Maksimalni pomik z 2D analizo zna3a up»=1,55 cm. Ce
primerjamo s 3D analizo (Umax=1,0 cm), ugotovimo, da dobimo vecji pomik. Razlog je podoben kot pri
napetostih v temeljnih tleh.
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Slika 69: Pomiki zaradi lastne teze konstrukcije iz 2D analize

Ce pogledamo e pomike v konénem stanju, dobimo uma=4,6 cm, kar je ve¢ kot dobimo s 3D analizo,
kjer je umsx=3,5 cm. Razlika je 31 %, kar je podobno kakor smo dobili pri vertikalnih napetostih v

temeljnih tleh in silah v vertikalnih sidrih v temeljni plo$éi.
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Slika 70: Pomiki zaradi obtezbe plazu iz 2D analize
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7 ZAKLJUCEK

Analiza je pokazala, da z 2D analizo dobimo vecje vrednosti, kar je s strani varnosti ugodno (bolj
konservativen primer). Problem je v tem, da ne gre za tipi¢en 2D primer, kjer bi bila ena dimenzija
veliko veéja v primerjavi z ostalimi. Poleg tega 2D model predvidena raven teren izven ravnine
modela. V nasem primeru to ne moremo trditi, saj imamo na levi in desni strani strma pobocja. Zaradi

tega pride do bo¢nega prenosa obteZbe v hribino. Ta vpliv 3D analiza zajame.

Spodaj so v preglednici 41 nastete dolo¢ene prednosti in slabosti uporabe 2D oziroma 3D analize. 2D
analiza se lahko pohvali s krajsim ¢asom porabljenim za modeliranje in analizo. Danes je vedno stiska

s Casom, zato se ve¢ina posluzuje 2D modelov.

Preglednica 41: Primerjava prednosti in slabosti 2D in 3D analize.

PREDNOSTI SLABOSTI

2D ANALIZA + modeliranje - v primeru raz¢lenjenih konstrukcij slabsa

1 krajsi cas analize primerljivost rezultatov s 3D

+ moznost hitre spremembe modela

3D ANALIZA + upostevanje 3D uéinkov - dolgotrajno modeliranje pregrade
+ 3D vizualizacija obnaSanja modela - daljsi Cas analize
+ realno obnasSanje konstrukcije - konvergenca zaradi lokalnih problemov

(nestabilnost pobocja,...)

Za 2D in 3D analizo smo uporabili program Midas GTS. Program ima dolo¢ene prednosti in slabosti,

Ki so bile zasledene tekom uporabe programa.

Kot prednosti bi navedli velik izbor moznih uvoznih datotek od formata DXF do parametri¢nih
modelov IGES in STEP. Z uporabo program postane uporabniku prijazen, saj obstaja kar nekaj
bliznjic, ki uporabniku olajSajo monotono klikanje posameznih vozli§¢, elementov. Prav tako je
uporaben ukaz za generiranje terena, ki na podlagi izolinij naredi ploskev terena. Najbolj uporaben pa
se mi je med samo uporabo zdel generator mreze kon¢nih elementov. Omogoca podajanje velikosti
mreze kon¢nih elementov za linijske elemente (robove 3D elementov), ploskovne elemente ter 3D
elemente. S pomodjo tega lahko generiramo gostejSo mrezo konénih elementov v obmod&ju
konstrukcije, medtem ko okoliski teren modeliramo z vecjimi elementi ter tako zmanjSamo ¢as
izratuna. Nekaj slabosti je tudi v programu. Najbolj problemati¢no se zdi podajanje obtezbe na
konstrukcijo. Obtezbo je potrebno podati, ko je izvedena mreza konénih elementov. Ce ima$ npr.
ploskovno obteZbo, je potrebno klikati po konénih elementih (problem pri gosti mrezi). Druga zadeva,
ki mi je padla v o¢i, je ro¢no podajanje potencialnih drsin pri stabilnosti analizi. V sploSnem pa je
program dober za uporabo in z intenzivno uporabo se tudi slabosti v programu lahko loti§ na kaksen

drugacen nacin, ki je hitrejsi in uporabniku bolj prijazen.
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Preglednica 42: Prednosti in slabosti programa Midas GTS.
PREDNOSTI SLABOSTI
MIDAS GTS + moznost uvoza DXF formata ter e posebej - podajanje obtezbe na predhodno izvedeno

uvoza parametricnih modelov STEP, IGES

+ moZznost generiranja terena s TERRAIN
GEOMETRY MAKER

+ kombinacija 1D, 2D in 3D elementov v istem
modelu

+ moznost izracuna konstrukcijskih stanj z
izratunom faktorja varnosti za posamezno
konstrukcijsko stanje

+ omogoca tekom analize konstrukcijskih stanj
zamenjavo dolocenega elementa (izkop-zemljina
v temeljno plosco-beton)

+ velik izbor moznih materialnih modelov ter
analiz

+ modeliranje mreze kon¢nih elementov
(podajanje velikosti mreze za linijske, ploskovne
ter 3D elemente)

mrezo kon¢nih elementov

- ro¢no podajanje potencialnih drsin pri
stabilnostni analizi

Kakor smo videli, je projektiranje pregrad zelo zahtevna naloga. Za izdelavo kvalitetnega kon¢nega

izdelka je potrebnega veliko sodelovanja med posameznimi strokami znotraj gradbenistva. Pregrade

vecino postavljamo v zelo otezena podrocja, kjer je potrebna podrobna geomehanska analiza za

zagotavljanje primernega temeljenja. V Sloveniji pregradno inzenirstvo ni tako razSirjeno kakor v

Avstriji. Prav tako smo ugotovili, da v Sloveniji pregradno inZenirstvo ni najbolje pokrito z

zakonodajo. V primeru projektiranja pregrad v Sloveniji je tako potrebno priporocila poiskati bodisi v

tuji literaturi oziroma sosednjih dveh drzavah (Avstrija, Svica), ki imata za to urejeno tehniéno

regulativo. Trenutno je v Sloveniji v fazi na¢rtovanja ali gradnje 14 pregrad do leta 2030.
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PRILOGA A: OPAZNI NACRT PREGRADE
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F G G Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
Ljubljana
A< Slovenija
| 4.50 | 270 150 3.20 1150 3.20 L150 | 270 | 4.50 | diplomant: Viktor Torkar
b 18.40 L 25.30 b 18.40 } vpisna Stevika; 26108645
L 62.10 l
datum: december 2013
projekt: Diplomska naloga
objekt: HUDOURNISKA PREGRADA
vsebina: Pregledna situaacija
nacrt: Opazni nacrt
merilo: 1:250 §t. lista:






