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1 UvOD

Poplave so relativno redek pojav, ki spremlja cloveka Ze od samega zacetka. Ob povecanju koli¢ine
padavin, iztekajoce se vode predvsem zaradi erozijske moci predstavljajo groznjo za dolvodna
obmocja. Poplava lahko za seboj pusti katastrofalno gospodarsko skodo, da ne govorimo o ogrozenih
¢loveskih zivljenjih. Prav tako nasprotni pojav, kot je susa, ogroza gospodarsko stabilnost ter v
ekstremnih primerih ¢loveska zivljenja. Proti tem pojavom se borimo z razli¢nimi ukrepi.

V splosnem lahko ukrepe proti Skodljivim posledicam visokih vod, razdelimo v dve skupini.
Inzenirski (gradbeni, hidrotehni¢ni ukrepi) z gradnjo hidrotehni¢nih objektov predstavljajo predvsem
fizi¢ni poseg v okolje. Druga skupina (negradbeni ukrepi) pa se kot alternativa in odgovor na poseg v
okolje ponujajo ukrepi kot so prostorsko naértovanje, upravno zakonski ukrepi, prilagajanje poplavam
ipd. Najveckrat se pred visokimi vodami branimo z regulacijami re¢nih strug, velikokrat pa v vodni
rezim posezemo tudi z razli¢nimi vodnimi pregradami oz. zadrzevalniki. Z zadrzevalniki v
zadrzevalnih obmodjih zadrzimo presezne koli¢ine vode in jih nato postopoma spusc¢amo v vodotoke,
oz. jih v susnih obdobjih lahko uporabimo za preostale rabe (npr. namakanje kmetijskih zemljis¢, itd.).

Cilj diplomske naloge je podati pregled nad umes¢anjem vodnih pregrad oz. vodnih zadrzevalnikov v
okolje in njihovim delovanjem. Poseben poudarek je namenjen vlogi, ki jo pri delovanju pregrad
nosijo izto¢ni objekti in naprave ter opredelitvi njihovih hidravli¢nih lastnosti. Kot konkreten primer

.....

izraCunali preto¢nost izto¢nega objekta vodnega zadrzevalnika.
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2  VODNI ZADRZEVALNIKI

Vodni zadrzevalniki so hidrotehni¢ni objekti sestavljeni iz vodne pregrade, akumulacijskega prostora
(namenjenega kontroliranemu razlivanju oz. zadrzevanju vode) ter ostalih pripadajoc¢ih objektov in
naprav. Namenjeni so kratkoro¢nemu ali dolgoro¢nemu zadrzevanju vode (Kocjan, 2009).

V Sloveniji se je zadrzevanje vode sprva izvajalo predvsem z namenom oskrbe prebivalstva s pitno
vodo ter za melioracijo kmetijskih zemljis¢ (Otrin, 2004). Osnovni namen gradnje vodnih
zadrZevalnikov je vedno predstavljalo varovanje pred poplavami, kasneje, z razvojem hidroenergetike
pa se je uporaba razsirila tudi v hidroenergetske namene. Na pomenu je pridobivala tudi moZnost
vecnamenske izrabe, (rekreacijske povrsine, namakanje, ribistvo) saj je tako prostor postal bolj
izkori$€en in umestitev vodnega zadrzevalnika bolj upravi¢ena (Otrin, 2004).

Oskrba s pitno vodo je za Cloveka zivljenjskega pomena, zato gradnja vodnih zadrzevalnikov v ta
namen sega do pojava prvih naselbin pred ve¢ kot 5000 leti. Dejstvo, da se v zadnjih stoletjih poraba
vode veca hitreje kot Stevilo prebivalstva, se odraza v vedno ve¢jem Stevilu vodnih pregrad zgrajenih v
namen oskrbe s pitno vodo 0z. kot mozZnost bogatenja podtalnice (Otrin, 2004).

Vecanje Stevila prebivalstva pomeni veéanje potrebe po pridelovalnih povrsinah oz. potrebo po
ve¢jem hektarskem donosu ter ve¢jo porabo vode. Da bi zagotovili zadostne povrSine oskrbljene z
namakanjem, bi bilo potrebno letno le te povecati za 3% (Otrin, 2004) kar lahko pomeni le gradnjo
novih vodnih zadrzevalnikov in namakalnih sistemov (Otrin, 2004).

Gospodarski razvoj drzave je v veliki meri tudi odraz njene energetske oskrbljenosti ter neodvisnosti.
Od leta 2000 do 2013 je raba elektri¢ne energije v Sloveniji v povpre¢ju na leto zrasla za 1,4%
(ARSO, 2014). Moznosti za gradnjo zadrzevalnikov v hidroenergetske namene je v Sloveniji Se
veliko, saj potencial hidroenergetske oskrbe Slovenije $e vedno ni popolnoma izkoris¢en. Trenutne
hidroelektrarne predstavljajo le 45% kapacitet, ki so nam na voljo (Otrin, 2004).

V zadnjih letih prihaja do ve¢jih podnebnih sprememb, kar se odraza tudi na spremenjenem vodnem
rezimu in vecanju Stevila poplav ter susnih obdobij. Posledice poplav v Sloveniji predstavljajo 19% in
susa kar 26% delez skode nastale
zaradi naravnih nesre¢, kar je
razmeroma veliko (ARSO, 2009). Ob
predpostavki, da se bo Stevilo poplav
in Stevilo susnih dni vecalo, se

20.00% 26.002

gradnja vodnih zadrzevalnikov, v
namen obrambe pred visokimi

1.00%
. . . . . L00%
vodami ali zagotavljanje zadostnih o
vodnih virov v daljsih susnih e o

obdobjih, ne zdi slaba ideja (Kocjan,
2009).

12.00% 8.00%

0 suza O toca

B poplava O neurje (moéan veter)
plazenje tal in snega [0 pozar

B pozeba @ potres

O zled @ drugo

Slika 1: Delezi §kode nastale zaradi naravnih nesre¢ (ARSO, 2009)
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Vodni zadrzevalniki so torej pomembni hidrotehni¢ni objekti, ki nam kljub mo¢nim posegom v okolje
omogocajo optimalnejSe upravljanje in rabo vodnih virov ter s tem boljsi gospodarski razvoj ter
ucinkovitejSo obrambo pred poplavami.

2.1  Vrste vodnih pregrad
V osnovi vodne pregrade delimo po velikosti na velike in nizke pregrade, pri cemer se za kriterij
opredeljevanja uporabljajo konstrukcijski podatki o objektu:

- Gabariti objekta (gradbena visina — od temelja do krone nad 15m ali gradbena viSina nad 10m
ter dolzina krone nad 500m)

- Volumen zajeznega prostora (gradbena visina nad 10m in volumen akumulacije nad 100m®)

- Prepustnost evakuacijskih objektov (gradbena viSina nad 10m s prepustnostjo evakuacijskih
organov nad 2000m?%s)

V skupino visokih pregrad pa izjemoma spadajo tudi manjse pregrade, vendar le v primeru, da so ob
porusitvi objekta ogrozena ¢loveska zivljenja ali pa bi nastala ve¢ja materialna Skoda. (Otrin, 2004)

Glede na izvedbo pregrade delimo na betonske in zemeljske (zemljinske, kameninske), glede na nacin
prevzemanja vodnih tlakov pa jih delimo na (Ranfl, 2008):

- Teznostne (polne, votle)

- Stebrske (z okrepljenim ¢elom, z oboki med stebri)
- Lo¢ne (cilindri¢ne, enakokotne, kupolaste)

- Kombinirane

2.1.1 Betonske pregrade

Poznamo S§tiri glavne tipe betonskih pregrad, ki se razlikujejo po prenosu obtezbe zaledne vode. Lo¢ne
pregrade, so primerne predvsem za zajezitev vode v ozkih dolinah, kanjonih in soteskah. Kot ze samo
ime pove, imajo obliko loka, ki je obrnjen gorvodno in tako silo zadrzane vode prenasajo preko tlacne
odpornosti betona na boke oz. stranske bregove doline. Teznostne betonske pregrade so primerne tako
za $irSe kot za ozje doline kjer obstaja primerno trdna podlaga za temeljenje, saj je njihova teza zelo
velika. Betonske teznostne pregrade imajo v prerezu obliko trikotnika in zunanje sile prenasajo s silo
lastne teZe. Prav tako stebrske pregrade silo zaledne vode prenasajo z lastno tezo, le da na dolvodni
strani niso masivno zapolnjene z betonsko maso ampak so okrepljene z stebri oblike ozkih betonskih
sten iztegnjenih iz sprednje — dolvodne strani pregrade. Za primer kombiniranega prevzema sil zaledne
vode pa lahko vzamemo lo¢no-teznostno betonsko pregrado, ki zdruzuje premostitev sil na boke
pregrade in teznostno preusmerjanje rezultante zunanjih sil navzdol. Ta tip pregrade je primeren
predvsem za zajezitve $irSih dolin, kjer je uporaba ucinka loka Se mozna. Zelo pomembno je pri
betonskih pregradah upostevati seizmi¢no odpornost, saj so stiki pri teZnostnih betonskih pregradah
najbolj problemati¢ni (Steinman, 2003).
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2.1.2 Zemeljske pregrade

Po definiciji so zemeljske pregrade
konstruirane iz komprimiranih naravnih
materialov (brez veznega sredstva), ki so
izkopani v blizini gradbi$¢a in uporabljeni na

najbolj$i mozni nacin glede na njihove
fizikalne lastnosti. Zemeljske pregrade so
teznostne pregrade, zato horizontalno silo vode
prenasajo z vertikalno silo lastne teze.

Zemeljske pregrade se glede na delez
vsebnosti zemljine, ve¢ kot 50%, delijo na
zemljinske in kamninske. Kamninske pregrade
za razliko od zemljinskih ni potrebno
intenzivno komprimirati, saj imajo vecji strizni

kot in s tem tudi primerno manj$e dimenzije.

Pregrade iz zemljin in kamnin so primerne
predvsem za zajezitev Sirokih dolin, saj je
uporaba naravnih materialov iz bliznjih
nahajalis¢ v primerjavi z uporabo betona dokaj
ugodna. Proces gradnje zemeljskih pregrad je
zelo mehaniziran in kontinuiran, kar Se

obcutneje niza stroske gradnje. V namen
izboljsanja nepropustnosti pregrade je mogoce

vanje vgraditi razlicne nepropustne materiale,
kot so na primer: razne gline, elektrofiltrski
pepel ipd. Te materiale se vgradi predvsem ob
jedru oz. v samem jedru pregrade (Ranfl,
2008).

Slika 2: Vrste tesnjenja zemeljskih pregrad (Logar, 2009)
V primeru prepustnih tal pod pregrado je
potrebno zagotoviti nepropustnost tudi tam. Tla pod pregrado tesnimo na razli¢ne nacine (Logar,
2009):

a) Injektiranje tal pod tesnilnim jedrom,

b) PodaljSanje tesnilnega jedra v tla do nepropustnega sloja,

c) Podaljsevanje poti strujanja vode z nepropustnim tepihom,

d) Umestitev nepropustne diafragme pod tesnilnim jedrom,

e) Prepustni dolvodni tepih ter umestitev drenaznih vodnjakov dolvodno za zmanj$evanje
visokih pornih tlakov na dolvodni strani;

Pri izbiri vrste pregrade je pri zemeljskih pregradah potrebno upostevati vec¢jo moznost porusitve
v primeru prelitja pregrade ob visokih vodah in dejstvo, da se ob strujanju/pronicanju vode skozi
pregrado ustvarja dodatna obremenitev na njeno stabilnost (Steinman, 2003).
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3 UMESCANJE VODNIH PREGRAD V PROSTOR

Vodne pregrade in zadrZevalniki povzrocijo v okolju velike spremembe, kot so sprememba vodnega
reZima, zaprojevanje akumulacijskega prostora, spremembe v okolju zaradi ojezeritve, vpliv na
mikroklimo, vplivi na Zivalske in rastlinske populacije, vpliv na kulturno krajino ter ne nazadnje tudi
socioloski in socialni vpliv. Zaradi vseh teh vplivov, ki jih takSen tehni¢ni objekt ima na okolje, je
potrebno pri umescanju le teh v prostor zagotoviti primeren pristop in analizirati potencialne vplive
takSnega objekta na okolje (presoje vplivov na okolje).

V Sloveniji je prostorsko nacrtovanje urejeno z Zakonom o prostorskem nacrtovanju (ZPNacrt)
(Uradni list $t. 33/07, 70/08 — ZVO-1B, 108/09, 80/10 — ZUPUDPP, 43/11 — ZKZ-C, 57/12, 57/12 —
ZUPUDPP-A, (109/12), 76/14 — odl. US in 14/15 — ZUUJFO). Prostorske ureditve, kot so vodne
pregrade in zadrzevalniki pa spadajo med objekte, ki so neposredno povezani z izvajanjem javnih
gospodarskih sluzb in jih nacrtujemo skladno s prostorskim nacrtom. Glede na pomembnost lo¢imo
pregrade in zadrzevalnike drzavnega pomena, ki se nacrtujejo z drzavnimi lokacijskimi nacrti (drzavni
prostorski nacrti) ter pregrade in zadrZevalnike lokalnega pomena, ki pa se naértujejo s prostorskimi
redi ob¢ine (Uradni list §t. 33/07, 70/08 — ZVO-1B, 108/09, 80/10 — ZUPUDPP, 43/11 — ZKZ-C,
57/12,57/12 — ZUPUDPP-A, (109/12), 76/14 — odI. US in 14/15 — ZUUJFO, 2007).

Na splosno med §irSo javnostjo v Sloveniji pogosto prihaja do nasprotovanja gradnje vodnih
zadrzevalnikov, na kar so pomembno vplivale izku$nje iz preteklosti. Nasprotni interesi se pojavljajo
predvsem iz dveh razlogov. Pretekla znacilna razvojna in tehnoloska izklju¢nost v procesu odlocanja
tj. odlo¢anje na podlagi gospodarskih meril oz. kar samostojne odlo¢itve politike brez sodelovanja
prizadetih, ni omogocala dovolj premisljenega in okoljsko ter druzbeno sprejemljivega umescanja
pregrad v prostor. Negativni vpili teh objektov so bili enostavno pripisani ceni razvoja. V odgovor na
degradacijo okolja so se razvila razli¢na zelena gibanja, ki se zavzemajo za varovanje okolja in
zmanjSevanje ¢lovekovega vpliva na naravne procese. Ta gibanja pa so ne glede na svoj dober namen
lahko tudi zelo $kodljiva, saj smatrajo, da nacrtovalci ne nacrtujejo po nacelu varovanja okolja in
lahko s svojim vplivom preprecijo potreben projekt pa naj bo $e tako preudarno in premisljeno
naértovan (Otrin, 2004).

Objekte kot so pregrade je potrebno naértovati z dobrim ob¢utkom za ohranjanje naravnih pogojev in
posluhom za interese skupnosti 0z. ob posegu neposredno prizadete ljudi. Pri naértovanju je potrebno
upostevati tudi dejstvo, da vec¢funkcionalnost vodnih zadrzevalnikov, ki je vzporedna z regionalnimi
razvojnimi nacrti, zelo pozitivno vpliva na druzbeno sprejemljivost le teh. Ob umeScanju pregrade v
prostor je potrebno preuciti tudi potencialne rabe objekta za druge gospodarske oz. druzbene
dejavnosti, kot sta na primer turizem in industrija (Otrin, 2004).

Vsekakor pa je v prvi vrsti potrebno zagotoviti ohranjanje naravnega ravnovesja ter slediti nacelom
trajnostnega nacrtovanja.


http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2007-01-1761
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2008-01-3026
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2009-01-4890
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2010-01-4305
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2011-01-2042
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2012-01-2413
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2012-01-2414
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2012-01-4323
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2014-01-3190
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2015-01-0505
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4 1ZTOCNI OBJEKTI IZ VODNIH ZADRZEVALNIKOV

Izpusti iz vodnih zadrzevalnikov so objekti, namenjeni reguliranju gladine vode v vodnem zajetju oz.
reguliranju koli¢in izpuS¢ene vode po vodotoku glede na potrebe oz. hidravljicno prevodnost
dolvodno. Izpuste lahko razvrstimo glede na namen: re¢ni izpust, kanalni izpust, tlaéno cevni izpust;
hidravli¢no delovanje: izpust z zapornicami, tok pod tlakom/tok s prosto gladino; in tip konstrukcije:
odprti kanal, zaprti kanal — cevni prepust (Blair, 1987).

S spuscanjem gladine vode v vodnem zajetju se pripravljamo na izredne razmere ob pri¢akovanju
poplavnega vala. V vodnem zadrZzevalniku sprostimo potrebne kapacitete za dotok poplavnih voda in
njihovo zajezitev. Z izpustom celotne vode iz zadrZevalnika (npr. preko talnih izpustov) omogo¢imo
redni suhi tehni¢ni pregled gorvodnega dela pregrade in teren za izvedbo vzdrzevalnih del oz.
morebitnih potrebnih popravil. Izpust in nizanje gladine nam omogocata tudi lazji vpogled v lokalni
vodni ekosistem za potrebe pregleda rib ob zastrupitvi in druge okoljevarstvene namene (Blair, 1987).

4.1 Komponente izto¢nih objektov

Hidravli¢ni sistem izpustov iz vodnih zadrzevalnikov je sestavljen iz ve¢ delov. Oblikovanje
hidravli¢nega sistema izpusta je najveckrat odvisno od namena zadrzevalnika oz. pregrade ter potreb,
ki nastanejo z umestitvijo teh objektov v okolje. Glavni deli in naprave izpustnih sistemov so: vto¢ni
objekt, prevajalni del oz. prepust, zapornicni sistem (zapornice, dostopni jasek, nadzorni objekt), iztok
in podslapje ter po potrebi umirjevalne naprave (Mays, 2005).

Slika 3: Glavne komponente izto¢nih objektov (Mays, 2010)

Pri dolo¢evanju kapacitet izpusta imajo pri cevnem in kanalnem prepustu (tok s prosto gladino)
kriti€no vlogo zapornice in zaporni ventili, v primeru cevnega prepusta s tokom pod tlakom pa klju¢no
vlogo igra velikost prepusta (zapornice v celoti odprte) ter linijske in lokalne hidravli¢ne izgube.
Dimenzioniranje prepusta je odvisno od hidravli¢ne visine ter zahtevanega (dovoljenega) iztoka. Na
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izbiro oblik in velikosti delov prepusta, kot je tunel, vplivajo predvsem potrebe glede prakti¢ne rabe
ali potrebe obtoka, hitrosti izpraznitve ter potrebe ob prvi polnitvi. Za dosego najboljse resitve so pri
projektiranju izpusta potrebne dodatne Studije (npr. raziskave s pomocjo fizi¢nih modelov). S
preizkusanjem razli¢nih kombinacij oblik in dimenzij delov izpusta, lahko s testnimi primeri
ugotovimo najbolj ekonomic¢no resitev (Blair, 1987).

Po izbiri oblike in dimenzij prepusta ter zapornih elementov, je potrebno dolociti Se ostale dele izpusta
kot so:

o vtocni del (odvisno od mesta postavitve, funkcije in ostalih faktorjev kot so ovire za ribe,
reSeta za plavje, postavitve tramovnih zapornic ter moznosti dostopanja za upravljanje),

e naprave za umirjanje toka (preusmeritveni zleb z odsko¢nim nosom, umirjevalno podslapje,
razbija¢i vodnega toka v podslapju (ang. baffled apron drops), umiritveni vodnjak, ipd.,

e zaporna komora,

e ograde,

e ploscad za upravljanje z zapornicami in

o ostali potrebni varovalni elementi za varovanje upravljalnega sistema zapornic.

Po potrebi se za primere izpu$c¢anja vode ob zelo nizkih vodostajih med dele izpusta vkljuci tudi
dovodni kanal na vtok v izpust in odvodni kanal od iztoénega dela izpusta vse do re¢ne struge (Blair,
1987).

4.1.1 lzvrtani tunelni izpusti

V kolikor temelji in krila pregrade dopuscajo, je izgradnja izvrtanega tunelnega izpusta s svojimi
prednostmi ekonomsko veliko ugodnejsa kot ostale variante izpustov. ReSitev z vrtanjem tunela ez
podlago oz. krilo pomeni bolj varno in trajnejso resitev, kot pa metoda izkopavanja, vgradnje in
nasutja (ang. Cut-and-cover), kjer je izpust speljan neposredno skozi nasip (pregrado).

V kolikor je zemljina oz. kamnina
trdna, prihaja pri tunelu do zelo
majhnih premikov in posedkov.
Manjse oz. manj nevarno je tudi
pronicanje vode ¢ez steno tunela v
material, ki obdaja tunel. Ob
izvrtanju tunela skozi trdno
kamnino, obi¢ajno Ze sama
kamnina zdrzi potrebne
hidrostatske tlake, zato tunela niti
ni potrebno ojacati, ampak le
zgladiti stene za bolj$o prevodnost
(Blair, 1987).

V manj primernih podlagah kot so

razpokane kamnine in bolj
plasti¢no-tekoih zemljinah pa je Slika 4: Primer izvrtanega tunelnega prepusta v izgradnji — Hoover

potrebno oblogo tunela ojacati, da ~ Dam(Wikimedia Commons, 1932)
zdrZi zunanje in notranje

hidrostatske tlake ter dodatne sile, ki jih povzro¢i obtezba zemljine. Na skrajnem zgornjem delu tunela
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izpusta je potrebno oblogo ojacati le do te mere, da prenese zunanje zemeljske tlake, saj so notranji in
zunanji hidrostatski tlaki skoraj izenac¢eni. V primeru ureditve praznjenja tunela z zapornico na vtoku,
¢epom ali tramovnimi zapornicami pa je treba biti pozoren, saj pride do neravnovesja med notranjimi
in zunanjimi hidrostatskimi tlaki. Prav tako je potrebno pri dimenioniranju dolvodnega dela tunela
upostevati notranje hidrostatske tlake, zunanje zemeljske in zmanjSane zunanje hidrostatske tlake
(Blair, 1987).

V tunelih skozi trdno kamnino po katerih teCe tok s prosto gladino, je potrebno obloziti le stranske
stene rova in dno zaradi vecje gladkosti ter boljSe pretocnosti. Za preprecitev vodne erozije pri
umesc¢anju tunela v manj trdne kamnine pa je potrebno oblogo urediti v celotnem prerezu.

Takoj na zacetku pri skrajnem vto¢nem delu tunela s tokom s prosto gladino, lahko zaradi pronicanja
vode iz akumulacije skozi kamnino pride do povecanja zunanjega hidrostatskega tlaka. Tezavo je
mogoce odpraviti z izvrtanjem drenaznih lukenj v oblogi tunela, s ¢imer se izenaéijo zunanji in
notranji hidrostatski tlaki (Blair, 1987) .

Najucinkovitejsi prerez tunela za prevajanje toka pod tlakom je okrogle oblike, saj je konstrukcijsko in
hidravli¢no to najugodnej$a oblika. Pri projektiranju tunela s prostim tokom pa uporabimo prerez z
obliko podkve oz. z ravnim dnom. Tunel je tako hidravli¢no uéinkovitejsi, vendar ne tudi
konstrukcijsko, saj prenasa manj$e zunanje tlake kot okrogli. V primeru majhnih tunelov lahko za oba
tipa toka uporabimo katerokoli od oblik prereza, vendar je potrebno pred izbiro upoStevati pogoje
temeljenja, saj odlo¢ilno vplivajo na izbiro oblike (Mays, 2005).

4.1.2 Zgrajen tunelni izpust; metoda izkop, vgradnja in zasutje (ang. cut-and-cover)
Cut-and-cover prepust uporabimo v primeru, ko vrtanje rova zaradi majhnosti potrebnega prereza ali
pa neustreznih pogojev v temeljnih tleh ekonomiéno ni upravi¢eno. Tunelni izpusti cut-and-cover
potekajo skozi ali pa pod nasipom pregrade, zato je potrebno pri projektiranju ostati e toliko bolj
konzervativen in previden. Pretekle izkus$nje so pokazale, da nepravilno projektirani prepusti pri
zemeljskih pregradah lahko, zaradi pronicanja vode v telo pregrade, hitro pripeljejo do poskodb in
okvar na pregradi ali celo porusitve (Blair, 1987).

Projektiranje prepusta cut-and-cover zahteva umestitev le tega na najtrdnejsi del temeljev oz. temeljne
podlage pregrade. V kolikor je to izvedljivo, je najbolje celoten prepust speljati ¢ez kamnito podlago
oz. tam kjer je najmanj$a obremenitev tal, da so posedki najmanjsi. Projektni detajli morajo
dovoljevati posedke, premike in kréenje materiala, ne da bi ti ovirali zveznost prepusta ter s tem
onemogocali nemoten in nepronicljiv pretok. Neprimeren material (mo¢no propustni materiali,
materiali z veliko stopnjo posedanja) za temeljenje je potrebno odkopati vse do primerne podlage in
nato izkopan jarek zasuti z zgoScenim trdnim materialom. Kjer prepusta ni mogoce umestiti na trdno
kamnino, je potrebno dodatno armiranje konstrukcije prepusta. Za zagotavljanje stabilnosti in
zveznosti je potrebno dodatno armiranje, Se posebej skozi cono vodotesnosti pregrade. S tem se
zagotovi boljSo stabilnost in prepreci vsipanje drobnega materiala v prepust.

Pri projektiranju prepusta je zelo pomemben kontakt med konstrukcijo prepusta in temeljem, ki mora
biti vodotesen, ne sme biti porozen in ne sme vsebovati nekonsolidiranih delov. Prepuste cut-and-
cover je potrebno projektirati in dimenzionirati tako, da dobro prenesejo tlatne obremenitve nasipa. V
kolikor so te obremenitve zelo visoke, se je iz ekonomskega vidika cut-and-cover tunelom bolje
izogniti.

Obicajno se cut-and cover tunele gradi pred nasutjem pregrade, zato je potrebno v projektnih detajlih
upostevati kasnejSe posedanje tal zaradi obteZbe nasipa (pregrade) in predvidevati morebitne premike
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tunela iz prvotne lege. Najvecji premik tunel doseze v sredini nasute pregrade, zato je potrebno tam
profil in spoje posebe;j prilagoditi ter ojacati oz. zagotoviti kontrolirane premike (Blair, 1987).

4.1.3 Regulacijske naprave

Pri pregradah, ki so namenjene zacasnemu zadrzevanju, najveckrat izpustni sistem ne vsebuje
regulacijskega dela oz. zapornic, saj je ze sam vtocni del v izto¢ni objekt kotiran na visino, ki doloca
viSino gladine vode. Pregrade namenjene daljSemu zadrzevanju vode, akumuliranju in reguliranju
reénega rezima dolvodno pa na svojem talnem izpustu potrebujejo zaporniéne sisteme ali druge
regulacijske naprave (Blair, 1987).

Zapornice lahko glede na namen razdelimo v dve skupini. Prvo skupino predstavljajo regulacijske
zapornice, ki so lahko poljubno odprte ter uravnavajo pretok skozi izpust, glavne zapornice pa se
uporabijo v primeru odpovedi regulacijskih zapornic, za potrebe izpraznitve zadrzevalnika, za izvedbo
kontrole izpustov pod zapornicami ter za popravila regulacijskih zapornic. Regulacijske zapornice
lahko namestimo na vtoc¢ni del prepusta, nekje vmes ali pa na izpustu. Pomembno je kje so zapornice
namescene zaradi projektiranja celotnega prepusta. V primeru, ko so zapornice names¢ene na koncu
prepusta je potrebno upostevati, da je celoten prepust pod tlakom in ga tudi temu primerno
dimenzionirati (Chin, 2013).

4.1.4 Vzpostavitev zaporni¢nega sistema

Izbira ureditve talnega izpusta zavisi od izbire vrste zapornic 0z. zasunov, ki jih ponujajo proizvajalci
na trgu. Litozelezne zapornice ter metuljasti ventili, ki so komercialno dostopni, prenesejo nekaj vec
kot 15m tlaka viSine vodnega stolpca. Za veéje visine od 15m pa je potrebna posebna izdelava
zapornic, ki jo je, na podlagi enostavne projektne zasnove, moc¢ zagotoviti S strani proizvajalcev na
trgu (Blair, 1987).

Vrste zapornic konkretnega proizvajalca:

a) Drsne tablaste zapornice — Trpezne: 17-61m, srednje trpezne: 6-18m, Sibkejse: 1,8-7m
vodnega stolpca

b) Aluminijaste/jeklene/iz steklenih vlaken/in nerjavecega jekla drsne tablaste zapornice: 12m

c) Zaklopne ali prevesne zapornice vrtljive okoli horizontalne grede (kot rolete)

d) Strizne zapornice

e) Stoneyeva ali kotalna
zapornica

f) Loputna zapornica

g) Samoregulacijske
zapornice

h) Metuljasti zasuni

i) Segmentne zapornice

j) Sektorske zapornice

(gongol.net, 2015)

Slika 5: Valjéna zapornica Slika 6: Sektorska zapornica
(Zadnik, 1997) (Zadnik, 1997)
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Slika 7: Segmentna zapornica (Zadnik, 1997)

Vrste zapornic za visokotlacno obratovanje:

a)

b)

Hidravli¢no upravljane drsne zapornice S0 zelo zanesljive imajo majhno potrebo po
vzdrzevanju ter predstavljajo u¢inkovit nacin regulacije iztoka. Te zapornice dosegajo
rekordne viSine vodnega stolpca, tudi do 150m. V primerjavi z ostalimi vrstami zapornic
imajo te manjo povriino (presek), z namenom vedje odpornosti na povpre¢no silo na cm®.
Zapornice so izdelane iz trdnesih in togejsih materialov. Celotni zaporni¢ni sistem je ugrajen
in sidran neposredno v betonski del prepusta, zapornice pa dobro tesnjene v moc¢nih jeklenih
okvirih. Pri tak$nih zapornicah se pojavljajo tezave s kavitacijo na spodnjem robu zapornice
dolvodno, zato mora biti zagotovljen dostop do zaporni¢nega sistema za namen kontrole in
vzdrZevanja.

Valj¢éne zapornice imajo pritrjene tirnice za valje, s katerimi se premikajo vzporedno na rezo
za zapornico. Kolesne zapornice (ang. wheel mounted gates) se premikajo s pomocjo sistema
koles (zobnikov) in verige. Oboje vrste zapornic se lahko upravlja hidravli¢no ali pa z
dviznimi kabli — ne toliko primerno za manjse pretoke, zaradi elasti¢nosti kablov. Te vrste
zapornic se uporabljajo za tlake primerljive z vodnim stolpcem 61m. Sibka tocka tak$nih
zapornic je obc¢utljivost na rjo zaradi razmeroma kompleksnega sistema z veliko izpostavljene
kovinske povrSine ter zatikanje plavja.

Segmentne zapornice so preproste zapornice, zelo zanesljive in predvsem cenejse od drugih
vrst zapornic primerljivih velikosti. Segmentne zapornice ne potrebujejo rez zato so na njih
hidravli¢ne izgube manjse. Zadovoljive so pri regulaciji manjsih pretokov in zdrzijo tlake do
76m vodnega stolpca. Ob nepravilni izvedbi lahko pride do nezelenih vibracij

(Walsh, 2003).

Pri projektiranju zapornic za talne izpuste z majhnimi viS§inami oz. tlaki lahko uporabimo razlicne
naprave kot so: segmentne in drsne zapornice. Dvigalo zapornic pri zasnovi z gorvodnimi zapornicami
na vtoku (obic¢ajno name$cene v vtoénem stolpu) je potrebno namestiti na vi§ino upravljalne ploscadi,
ki mora biti vi§ja od maksimalne viSine zajezbe. V primeru umescanja zapornic v prepustni tunel se
uporabi visokotla¢ne zapornice, drsne zapornice, top-seal segmentne zapornice ali zasune. Zaporni¢ni
sistem je v tem primeru name$c¢en v jasku, ki v namen dostopa navpi¢no sega od zapornic vse do vrha
pregrade. Kadar je izpust urejen skozi poseben cevovod, ki poteka skozi izpust in je tunel zadosti
velik, da omogoca dostop do zapornic z dolvodne strani, je zasun 0z. zapornico bolje namestiti v
kupolasto komoro (Blair, 1987).
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Za uporabo drsnih zapornic pri betonskih pregradah zapornice namestimo na gorvodno stran pregrade.
Na povrsino betona namestimo okvir za zapornico in vodila, dvizni sistem pa na previsni most na vrh
pregrade. V primeru, da se zapornico vgrajuje v prepustni tunel, se jo upravlja v mokrem vodnjaku z
dviznim sistemom na vrhu pregrade ali pa v galeriji, ¢e je vodnjak pokrit z vodotesnim pokrovom.
Zapornice na dolvodni strani se upravlja s ploscadi, ki jo umestimo na pregrado na dolvodni strani
(Blair, 1987).

4.1.5 Nadzorni in dostopni jaski

Ob taksni zasnovi talnega izpusta, da je od zapornega sistema naprej tok vode s prosto gladino, se
dostopni jasek izvede tik nad zapornico. Sistem zapornic s suhim vodnjakom zahteva le dovolj velik
prostor za obratovanje na koncu jaska. JaSek pri takSnem sistemu mora ustrezati velikosti najvecjega
dela zapornice, da se zagotovi prostor za morebitna popravila.

V primeru izvrtanih tunelnih izpustov se dostopni jasek lahko umesti v hribinsko pobocje. Jasek
namenjen le prezracevanju in dostopu se oblozi s tanko plastjo betona, med tem ko jasek, v ureditvi
sistema z mokrim vodnjakom obloZimo s primerno oblogo, s katero zagotovimo dobro vodotesnost.

Pri cut-and-cover tunelih se dostopni jasek uredi z vrha pregradnega nasipa. Upostevati je potrebno
premikanje oz. posedanje tal pod nasipom in posledi¢no previdno postopati pri na¢rtovanju sistemov z
mokrim vodnjakom. Pri naértovanju je treba zagotoviti zadostno podajnost elementov in stikov med
njimi, da premiki ne privedejo do nastajanja razpok, ki bi dovoljevale zamakanje okolice iz notranjosti
jaska. Dimenzije sten jaska morajo zagotavljati prenos notranjih hidrostatskih tlakov (pri polni
zajezbi) in zunanje obtezbe nasipa. Pri jasku, ki iz nasipa preide v vodni del rezervoarja, je potrebno
upostevati tudi zunanje hidrostatske tlake ter izvesti potresno analizo (Blair, 1987).

4.1.6 Upravljalna hiSica

Upravljalna hiSica je zaradi varovanja upravljanih naprav pred delovanjem vremena obi¢ajno
namesc¢ena v blizini zapornega sistema. Velikokrat je pozicionirana na vrhu dostopnega jaska, da
pokriva vhod do zapornic. Velikost upravljane hiSice mora omogoc¢ati hrambo opreme za merjenje
pretoka, manjsi generator in orodje ter opremo za vzdrzevalna dela.

4.1.7 Vtocni objekt

Vtok v izpust ima poleg funkcije zajemanja vode lahko tudi vlogo zaporni¢nega objekta. Na vtoénem
objektu je obi¢ajno namescena dodatna potrebna oprema kot so: grablje za plavje, ovire za ribe,
dodatne naprave za obtok in preusmeritveni kanali. Vto¢ni objekt se lahko opremi tudi z opremo in
nastavki za vgrajevanje tunelnih ¢epov in tramovnih 0z. segmentnih zapornic.

Izbira oblike vtoka se dolo¢i na podlagi namena in funkcije, ki jo vrsi ter vi§ine zajezitve, nacrtovane
hidravli¢ne prevodnosti, pogostosti potrebne izpraznitve akumulacije, vrste plavja, ki se pojavlja,
znacilnosti zmrzovanja, delovanja valovanja ipd.

V primeru, ko je vtok urejen z zaporni¢nim sistemom, je potreben stolpni vtok, ki seze do maksimalne
viSine zajezitve. Stolp je primeren tudi v primeru, ko je potrebna dostopna ploscad za odstranjevanje
plavja, vzdrzevanje, ¢iS¢enje ovir za ribe ali pa za montazo tramovnih zapornic. V kolikor se ne
potrebuje ni¢ od nastetega in je zaporni¢ni sistem umescen kje drugje v talnem izpustu, se lahko vto¢ni
objekt osnuje v potopljeni obliki (Blair, 1987).

Vhod v vto¢ni objekt je glede na potrebe mo¢ postaviti navpi¢no, vodoravno ali poSevno. Vto¢ni
objekti na visini prepusta so obic¢ajno postavljeni navpicno v nekaterih primerih pa lahko vtocni objekt
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zgradimo na gorvodnem pobocju nasipa pregrade oz. na bregu zadrZevalnega bazena. Vto¢ni objekt je
zaradi boljSe hidrodinamike in manj$ih hidravli¢nih izgub obicajno zaokroZene ali pa zvoncaste oblike
(Chin, 2013).

Potreba po grabljah oz. vrsta grabelj je odvisna od: velikosti prepusta, velikosti zapornic in
zaporniCnega sistema, vrste in znacilnosti plavin, vrste rabe izpuscene vode ter ostalih potencialnih
relavantnih faktorjev. Prav tako so od vseh teh faktorjev odvisne velikosti rez pri grabljah oz. resetkah.
V primeru zasnove manj$ega prepusta z zapornim sistemom z zasunom, je potrebno upostevati
nevarnost zamasitve Ze z manjs$imi plavinami, zato je primerno uporabiti grablje z manjSimi rezami.
Veliki prepusti z drsnimi zapornicami pri katerih ne obstaja nevarnost zamasitve oz. poskodbe z
manjSimi plavinami pa lahko opremimo samo s stebri in nosilci, ki zadostujejo za zadrzevanje vecjih
dreves in plavin podobnih velikosti. Pri snovanju vtoka moramo biti pozorni tudi na dostopnost
niZanja gladine vode v akumulaciji tezko ¢istiti, je potrebno urediti za volumensko vecje in daljse
zadrzevanje plavin. Pri vtokih v talni izpust, ki ima zaporni sistem name$¢en na vtoku in bi lahko
vedje, ez reSeto StrleCe, plavine ovirale zapiranje zapornic je prav tako potrebno urediti reseta.

Reseta oz. grablje so sestavljene iz tankih ploscatih Zeleznih palic, ki so namescene od 7 do 15cm
narazen odvisno od velikosti plavja, ki ga je potrebno zadrzati. Potrebna zagradna povrs$ina je odvisna
od hitrosti toka skozi reSeto, ta pa je odvisna od znacilnosti plavja, ki ga je potrebno zadrzati oz.
odstraniti. Hitrosti toka ¢ez reSeto, ki ga ni mogoce ¢istiti naj nebi presegale 0,6m/s kjer pa ureditev
omogoca sprotno ¢is¢enje pa so dopustne hitrosti tja do 1,5m/s (Blair, 1987).

Oblika reseta za lovljenje plavja je odvisna od oblike vtoka ter vrste montaZe. Za jaSkast vtok (ang.
drop inlet) se lahko uporabi kletko nad vtokom, kletko v obliki odprte Skatle pred navpi¢nim vtokom
ali pa reSetasto konstrukcijo po sprednji dolzini stolpne konstrukcije vtoka. V nekaterih primerih je
potrebno zagotoviti tudi zadrzevanje (preusmerjanje) rib, da le te ne bi zasle v talni izpust.
Zadrzevanje rib se zagotovi z ovirami za ribe v obliki manjsih reset, ker pa se ta zelo hitro zamasijo s
plavjem je potrebno na ovirah za ribe tako urediti ¢is¢enje z metlami ali pa z vodnim curkom. V
primerih, ko je zapornica namescena nekje v prepustu, je zaradi potreb vzdrZevanja in izvajanja
popravil potrebno urediti sistem za razvodnjevanje (omogocanje suhega dostopa v iztoéni objekt) od
zapornice gorvodnega dela prepusta. Razvodnjevanje se najveckrat uredi s tunelnimi ¢epi ali
tramovnimi zapornicami, kar na samem vtoku oz. tik za vto¢nim objektom. V primeru zapornic
vgrajenih na samem vto¢nem stolpu je prav tako potrebno zagotoviti izsusitev dela izpusta pred
zapornicami. Pri vgradnji tunelnega ¢epa sodeluje Coln s katerega se spusti Cep in potapljaci, ki ¢ep
namestijo na lezi$¢e vgrajeno na vto¢nem delu izpusta (Blair, 1987).

Zaradi razli¢nih razlogov (potreba po izpuscanju v ¢asu izvajanja popravil na glavni zapornici,
izpraznitev in izsusSitev pregrade za kontrolo ipd.) je v€asih potrebno nivo vode spustiti pod prag
vto¢nega objekta, zato je na dnu objekta dobro izvesti obto¢ni kanal ter ga povezati z izpustom
dolvodno in ga opremiti z zapornico ali metuljastim zasunom (Chin, 2013).
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Posebej je potrebno preuciti vpliv zamrznitve gladine vode pri zadrzevalnikih, ki zadrzujejo vodo tudi
¢ez zimo. Zamrznjena gladina lahko na vto¢ni objekt deluje na dva nacina: v obliki bo¢nih sil in v

obliki dviznih sil ob polnjenju zadrzevalnika in dviganju zamrznjene gladine. Obravnava teh sil lahko
odlo¢ilno vpliva na izbiro potopljene oblike vtoénega objekta. Zaledenitvi povr§ja akumulacije okoli
vto¢nega objekta se lahko ognemo s pomoc¢jo vpihavanja stisnjenega zraka iz cevi na dnu ob objektu,
ki premesa toplejSo vodo iz globin s hladnejSo na povrsju (Blair, 1987).

4.1.8 TIztoc¢ni del in umirjevalne naprave podslapja

Pri iztoku iz talnega izpusta so hitrosti toka obicajno velike in usmerjene horizontalno. Izpust lahko
usmerimo naravnost v reko le v primeru, da je v plitvi globini dovolj trda kamnina, ki je odporna na
erozijo. V nasprotnem primeru pa moramo tok izpusta z deflektorjem usmeriti stran od dolvodne pete
pregrade in se tako izogniti eroziji vode in spodkopavanju pregradnega nasipa. Osnovni poseg, ki je
potreben za omejitev erozije izpustnih voda, je kopanje tolmuna, ki se ga nato oblozi s kamni
(kamnomet) ali betonom. Za dodatno umirjanje izpus¢enega vodnega toka se lahko posluzujemo
podobnih naprav kot pri urejanju podslapja preliva, vendar obstajata dve bolj znacilni napravi za talni
izpust. Podslapje z razbijaci ovira tok vode s fiksnimi ovirami imenovanimi razbija¢i. Druga naprava
pa se imenuje umiritveni vodnjak, ki s pomocjo turbulentnega toka nastalega pri dviganju vode v z
vodo zapolnjenem vodnjaku preusmerja sile, ki nastajajo na izpustu (Blair, 1987).
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Razbijaci

Slika 9: Primer urejenega podslapja z umirjevalno napravo (Xiaofeng, 2014)

4.1.9 Vtoc¢ni in izto¢ni kanal

Pri opremljanju talnih izpustov se pogosto pojavi tudi potreba po vto¢nem in izto¢nem kanalu. Glavni
namen vto¢nega kanala je usmeritev toka vode do talnega izpusta na krilu pregrade oz., v primeru
nizkih vodostajev, do vto¢nega objekta talnega izpusta. Izto¢ni kanal se uporabi kot prehodni objekt
od konca talnega izpusta do recne struge. Projektirane hitrosti vode skozi vto¢ni kanal naj bi bile
manjse od hitrosti skozi reSeto pri vtocnem objektu, zato je potrebno vto¢nemu kanalu dolociti
primeren naklon in prerez s ¢imer prepre¢imo erozijo okoli vtocnega objekta. Vtocni kanal se proti
vtoénemu objektu postopno razsiri kar zagotavlja enakomerno razporeditev toka vode skozi vse reze
reSeta. Kanal je potrebno glede na lastnosti materiala po katerem tece tudi primerno utrdi z betonsko
oblogo ali skalometom. Na izto¢ni kanal se lahko pritrdijo tudi kontrolne oz. merilne naprave, kar
lahko pogojuje izbiro naklona in prereza kanala. Pri dimenzioniranju izto¢nega kanala je potrebno biti
pozoren tudi na verjetnost poglabljanja ali zasipanja re¢ne struge.

4.2  Geometrijske oblike prehodnih elementov

Da bi zagotovili ¢im manjSe hidravli¢ne izgube in preprecili kavitacijo na sistemu talnega izpusta, se
dolocene elemente sistema oblikuje karseda hidrodinamic¢no. Oblika vtocnega objekta naj bi
posnemala obliko curka vode usmerjenega v zrak. V primeru, da je vto¢na krivulja preostra ali
prekratka, lahko podtlak, ki se ustvari, pripelje do razvoja kavitacije (Novak, 2001).

Najprimernejse oblike prelivnih polj so tiste, ki se prilegajo tokovnicam. Dve moZnosti ureditve
krivo¢rtnega preliva sta prikazani na sliki 10.
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Slika 10: Elipsasti in krozni preliv (Goljevséek, 1960)

Najidealnejsa je zvoncasta oblika vtoka, saj najbolje posnema potek tokovnic. Zvoncasto obliko lahko
posnemamo z elipsasto vto¢no krivuljo z naslednjo enacbo:

(jasek okrogle oblike)

2 2

r 42 =1
(0,5D)2 * (0,15D)2

(Blair, 1987)

Slika 11: Prelivno polje v elipsasti obliki
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X... koordinatna os, ki je vzporedna z osjo jaska
y... koordinatna os, ki je pravokotna na os x.
D... premer prepusta oz. jaSka na koncu prehodne krivulje

Pri jaskih kvadratne ali pravokotne oblike pa je obliko tezje dolociti, saj bi bilo potrebnih vec¢ krivulj
razli¢nih dolzin in razli¢nih ukrivljenosti. Najidealnejsi obliki se pribliza krivulja z naslednjo enacbo:

2 2

x Y

=1
HZ " (0,33H)?

(Blair, 1987)

H... za doloCevanje zgornjih in spodnjih krivulj - viina vto¢nega objekta/za dolo¢evanje
stranskih krivulj svetli premer vtocnega objekta

Pri prepustnem delu talnega izpusta kjer so namescene zapornice je potrebno zagotoviti tudi postopen
prehod med prepustom in zapornico. Postopen prehod (zozitev) zagotovimo z maksimalnim kotom
stekanja, ki ga dolo¢a naslednji izraz:

) 1
ana = U
(Blair, 1987)

«... kot nagiba sten prepusta

v

U... parameter, ki ga doloca izraz: U =

(v... povprecna hitrost med zacetkom in koncem prehoda, D... povprecen premer med
zaCetkom in koncem prehoda)

Razsiritev mora biti zaradi ve¢je nevarnosti pojava kavitacije bolj postopna. Dolo¢a jo naslednji izraz:

) 1
ana—ZU

in
a <10°
(Blair, 1987)

Prehodni del iz okroglega prepusta v podslapje, z dr¢o z ravnim dnom, se lahko oblikuje znotraj
prepusta ali pa v obliki odprtega kanala dolvodno od konca prepusta. Dolzino prehodnega dela doloca
naslednja enacba (Blair, 1987):

__ vxD

L =
5

v... hitrost iztoka
D... premer prepusta



Strehar, G. 2015. Analiza ureditev iztocCnih objektov na vodnih zadrzevalnikih. 17
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo

4.3 Dolo¢itev minimalne koli¢ine izpusta vode

Talni izpust v sistemu zadrZevalnika v osnovi deluje kot dusilka, s katero reguliramo iztok vode v
strugo dolvodno. Ta dusilka ima pomembno vlogo predvsem ob visokih vodah — prepreéevanje
poplav.

Na dimenzioniranje koli¢ine izpusta vode vpliva ve¢ dejavnikov. Enega izmed glavnih faktorjev
predstavljajo vsesplos$ne potrebe po vodi in nac¢rtovana hidravli¢na prevodnost struge dolvodno,
seveda pa je potrebno upostevati tudi predpise 0 poplavni varnosti, kapacitete v zadrzevalniku ter
biolosko sprejemljivo preto¢nost struge dolvodno. V primeru graditve energetskih objektov pa je
potrebno upostevati tudi karakteristike turbin in generatorjev (Blair, 1987).

Dolvodno se izpus$éena voda najveckrat uporablja za namene namakanja kmetijskih povr§in in v
primeru, da se voda izteka v reko, za ohranjanje minimalne potrebne koli¢ine vode za zagotavljanje
nemotenega delovanja ekosistema reéne struge. Koli¢ine potrebne za namakanje so odvisne od zahtev
dolocenega kmetijskega projekta, 0z. posameznih kmetij — kmetijskih povrsin. Pri nacrtovanju je prav
tako treba dolociti koli¢ine vode potrebne za gospodinjsko uporabo. Volumen vode potreben za
ohranjanje osnovnega pretoka se obi¢ajno zagotovi z ostalimi potrebnimi volumni izpusta, saj so le ti
velikokrat zadostni. Minimalen volumen pretoka za zagotavljanje samocistilne sposobnosti vodotoka
in ohranjanje ekosistema pa se pogosto zagotavlja s posebnimi izpusti in obvodnimi kanali, ki izvirajo
iz zaporni¢nega prekata ali pa dolvodne zaporne konstrukcije (Blair, 1987).

4.4 |ztok poplavnih vod

V primeru nadzora poplavnega vala ob visokih nivojih vodne gladine v zadrzevalniku, se lahko za
izpust vode iz pregrade uporabi prelivno polje z zapornico, za primere nizjih gladin pa talni izpust.
Volumen izpusta se dolo¢i na podlagi predvidenega pritoka vode s poplavnega obmocja in ¢asom
praznjenja kapacitet zadrzevalnika, ki so na voljo.

Skupna koli¢ina izpustov poplavnih in namakalnih vod z upostevanjem vseh pritokov in prilivov od
pregrade dolvodno ne sme preseci kriti¢nega pretoka reéne struge, saj le tako lahko zagotavljamo
zadostno protipoplavno varnost (Blair, 1987).

4.5 Pozicioniranje vtoka v izpust glede na gladino vode v zadrZevalniku

Na pozicioniranje visine vtoka v izpust vpliva ve¢ faktorjev. V osnovi moramo pozicionirati vi§ino
odtoka dovolj pod gladino stalne ojezeritve zadrZevalnika, da zagotavljamo pretok skozi izpust. V
primeru manjsih zadrZzevalnikov pri katerih ni predvidenega trajnega zadrZevanja vode, so obicajno
vtoki v izpust blizu dna struge. Manjse zadrzevalne pregrade sluzijo le za¢asnemu zadrzanju
iztekajocih se vod poplavnega vala. Pri graditvi zadrzevalnikov z namenom trajnega zadrzevanja vode,
ki se izpusti v ¢asu nizkih pretokov pa je potrebno vtok v izpust pozicionirati visje in sicer na delovno
(operativno) visino pregrade. Zagotoviti je potrebno tudi manjsi obvodni izpust za ohranjanje pretoka
vode dolvodno oz. za drenazo vode izza pregrade v obdobjih z manj pritoka. Pri snovanju vodnih
zadrzevalnikov se v praksi obicajno ohrani del kapacitete zadrzevalnika za odlaganje sedimentov,
ohranjanje Zivalskih in rastlinskih vrst ter rekreacijsko uporabo zajezitve. Visina vtoka ima pomemben
vpliv tudi na dimenzioniranje izpusta. Razlika med visino vode in vi§ino vtoka je v obratni zvezi z
dimenzijami izpusta, tako na projektiranje pomembno vpliva tudi ekonomski faktor (Blair, 1987).

4.6 Umescanje izpusta
V primeru urejanja izpusta pri nizjih pregradah se le ta uredi v obliki odprtega Skatlastega ali cevnega
prepusta ob strani pregrade. Izpust se opremi z zapornico podobno kot pri ureditvah prelivov oz.
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potopljeno zapornico, ki zapira odprtino v krilnem ali ¢elnem zidu. Izpust je pri niZjih zemeljskih
pregradah lahko urejen tudi v obliki ene ali ve¢ odprtin (cevnih prepustov) ki tecejo pod nasipom
pregrade in se jih regulira z zapornicami na vtoku ali na sredini prepusta.

Visje zemeljske pregrade pri katerih kanalni izpust s prosto gladino ni mogo¢ pa je potrebno opremiti s
cevnim izpustom tehnologije »cut-and-cover« mimo, pod ali skozi pregrado. V postev pride tudi
stranski tunel ob pregradi. V odvisnosti od polozaja zapornic je lahko tok v prepustu s prosto gladino
ali pod tlakom oz. kombinirano. Po potrebi lahko na izto¢nem delu vgradimo umiritvene naprave ali
pa iztok kombiniramo s podslapjem prelivnega polja (Blair, 1987).

Pri betonskih pregradah se sistemi hidravli¢nega izpusta umestijo kar na betonsko konstrukcijo. Na
gorvodni strani betonske pregrade se locira vto¢ni objekt, na dolvodni strani pa izto¢ni objekt in
umirjevalne naprave oz. podslapje. Velikokrat se v praksi izpust spelje ¢ez prelivno polje kar na
podslapje prelivnega polja. V primeru potrebe po preusmerjanju toka vode iz izpusta v kanal pa se za
izpust uredi posebno podslapje. V namen cenejSe in lazje izvedbe se lahko namesto velikega prepusta
uporabi ve¢ manjsih. Taksen hidravli¢ni izpustni sistem je izvedljiv na dva nac¢ina: prepusti na isti
visini in prepusti na razli¢nih visinah, ki je tudi cenejsi kar se ti¢e zapornic, zaradi manjsih tlakov na
vigjih (Blair, 1987).



Strehar, G. 2015. Analiza ureditev iztocCnih objektov na vodnih zadrzevalnikih. 19
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo

5 HIDRAVLIKA IZPUSTNIH SISTEMOV

Hidravli¢no gledano se vzdolZ izpustnih sistemov pojavljajo razli¢ne vrste toka vode. Vrsta toka je
obicajno odvisna od viSine gladine zajezene vode v akumulaciji. Ob nizkih vi§inah gladine vode v
akumulaciji, voda skozi izpustni sistem obi¢ajno tece v obliki toka s prosto gladino. Za analizo toka s
prosto gladino sta se uveljavili dve semi-empiri¢ni enacbi to sta Manning-ova in DeChezy-jeva
enacba. Pri zadrZevanju visokih voda pa se zajezitvena viSina v zadrzevalniku dvigne in v talnem
izpustu pogosto pojavi tok pod tlakom (kot v cevovodu). Te vrste tokov analiziramo predvsem z
empiri¢nimi grafi (nomogrami) ter empiri¢no dobljenimi koeficienti za dolo¢anje hidravli¢nih izgub
(Steinman 1992).

5.1 Tok vode s prosto gladino

Za radun toka vode s prosto gladino predpostavimo, da je tok stalen in enakomeren. Ceprav je pogoje
za tako predpostavko v praksi redko mogoce zagotoviti pa je mozno pri izracunu izhajati iz
predpostavk, ki nam zagotavljajo zadostno varnost, brez vnosa bistvene napake v izrac¢un (Steinman
1992).

Enacbe za izracun enakomernega toka bazirajo na naslednji obliki:
u=C*R I
(Steinman 1992)
U... povprecna hitrost po prerezu
R... hidravli¢ni radij
ly... vzdolzni padec/naklon
C... koeficient
X, V... eksponenta
Leta 1769 je Antoine de Chezy postavil enacbo:
v=_CJ(R=*1I),
(Steinman 1992)

v... hitrost
C... de Chezy-jev koeficient

ki jo je leta 1889 inZenir irskega rodu Robert Manning Se nekoliko spremenil in dodelal v:
i =1/ng * R?/3 « 13/2
Kjer je:
ng = RY6/C
(Steinman 1992)

ng... koeficient hrapavosti
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Na podlagi dolocljivosti koeficienta hrapavosti, se odlo¢imo za uporabo de Chezy-jeve 0z.
Manningove enacbe. V slovenski hidrotehni¢ni praksi se je bolj uveljavila uporaba Manningove
enacbe.

Koeficienta C in n; sta oba povezana z Reynoldsovim Stevilom, ki razmejuje tri razliéne rezime
(gladek, prehoden in popolnoma hrapav) turbulentnega toka ob obodu korita, ki tam povzro¢ajo
zaviranje toka. Za dolocitev teh koeficientov se v praksi uporabljajo razli¢ne tabele in metode
izra¢unov (Steinman 1992).

Pretok korita je:
Q=ux*S
S... Pre¢ni prerez omocenega korita

Pri toku s prosto gladino moramo pri analizi pretocnosti vto¢nih objektov upostevati tudi u¢inek
kontrakcije na prelivu.

V primeru jaskastih vto¢nih objektov prihaja do izgub energije tudi zaradi kontrakcije ob vtoku.
Zaradi vodoravne hitrosti vode se tokovnice odlepijo od sten jaSka in se zdruZijo v snop na sredini.

Koeficient kontrakcije oz. zozitve se izracuna z naslednjo enacbo:

Hy

=1—-q*———
ke b + Hy

bk=€k*b

(Steinman 1992)

a... koeficient oblike stebrov

H,... energijska viSina vode na prelivu
b... Sirina prelivnega polja

by ... zozena Sirina toka zaradi kontrakcije
& ... koeficient kontrakcije

Tako je pretok preliva enak:

Q =m by x\/2g x H?/3
(Steinman 1992)

m... preto¢ni koeficient preliva
b... Sirina prelivnega polja
H... viSina vode na vtoku

5.2 Tok vode pod tlakom

Tok vode pod tlakom se v talnem izpustu obicajno pojavi kadar je zaporni sistem namescen precej pod
vto¢nim objektom ali pa ko v zadrzevalniku zadrZzujemo visoke vode in se tako nivo akumulacije
dvigne ter vodni tok zapolni celoten presek izpusta.

Za izracun pretoka preto¢nih elementov s tokom pod tlakom se je uveljavila Bernoullijeva enacba:
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2
p+p*g*z+%= cons. [Pa]
(Steinman 1992)

7 manj$o prireditvijo ena¢bo spremenimo v energijsko enacbo, saj je zaradi svoje dimenzije
(hidravli¢ne visine v metrih) bolj uporabna in bolj nazorna:

p v?
+ 2z +— = cons. [m]
p*g 2xg

(Steinman 1992)

L_ .. tlatni del [m]

p*g

z... viSinska razlika (vtok, iztok) [m]

2
~_ .. hitrost vode [m]
2xg

Pri racunanju pretokov sistema je potrebno upostevati naslednje hidravli¢ne izgube:

- Linijske hidravli¢ne izgube: }AE;;, ;
- Lokalne hidravli¢ne izgube: Y AE),y, ;

Linijske ali trenjske hidravli¢ne izgube se pojavljajo zaradi striznih napetosti na omo¢enem obodu
cevovoda in so tako odvisne od vrste materiala cevovoda ter proporcialne kineti¢ni energiji toka. V
praksi se za lazji izraun linijskih izgub uporablja Darcy-Weissbachov empiri¢ni brezdimenzijski
faktor A, ki se giblje med 0,02 in 0,05 (Steinman 1992).

Energijsko izgubo zaradi trenja zapiSemo:

L v?
—_— %
4xR 2x*g

AE,, = A

(Steinman 1992)

L... dolzina cevovoda
A... faktor linijskih izgub

Lokalne hidravli¢ne izgube se pojavljajo na vseh to¢kah cevovoda, pri katerih prihaja do spremembe
smeri tokovnic in s tem motnje v toku. Na teh tockah prihaja do izrazitega turbulentnega toka, zato so
Lokalne izgube prav tako kot linijske proporcialne kineti¢ni energiji toka (Steinman 1992).

Osnovno enacbo lokalnih energijskih izgub zapiSemo:

UZ

AEj ok = &iok * 2+ g

(Steinman 1992)

&ok - - - koeficient lokalnih izgub, odvisen od geometrijske deformacije lokalnih tokovnic (empiricni,
brezdimenzijski koeficient)
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Izguba zaradi hipne razsiritve nastane, ker se morajo tokovnice postopoma prilagoditi na novo
razporeditev in je odvisna od razmerja povrsin presekov prvega dela in razsirjenega dela cevovoda. V
vogalih ob raz§iritvi se pojavi odlepljanje tokovnic v nastalem prostoru pa vrtincasti tok. Energijsko
izgubo je izrazil Charles Borda in se zapiSe v naslednji obliki:

(vi — 172)2

AE,, =
hr Zg

(Steinman 1992)

Koeficient za velikost izgube na iztoku iz cevi lahko izpeljemo iz izraza za izracun izgub pri hipni
razsiritvi, saj ob predpostavki, da je povrSina posode zelo velika (o0) v primerjav s povrsino cevi,
lahko izracunamo, da koeficient lokalne izgube znasa:

&, = 1,0 (Steinman 1992)
oz. je enaka kineti¢ni energiji toka, ki se z vrtin¢enjem v posodi porazgubi.

Prav tako je energijski izgubi hipne razsiritve analogna energijska izguba hipne zozitve, ki se zapise:
2

v
AEp, = &py * 7vg

(Steinman 1992)

Za racun izgube energije na vtoku prav tako kot pri iztoku privzamemo, da je presek posode zelo velik
(o0). Izguba na vtoku je odvisna od geometrije vtoka tako je koeficient za:

a) Ostrorobi vtok: &, = 0,5
b) Konusni vtok: &, = 0,15 — 0,20
€) Hidravli¢no ugodnejse oblikovane vtoke: &, = 0,06

(Steinman 1992)

Izgube, ki nastanejo zaradi lomljenja cevovoda, so odvisne od kota preloma in premera cevi. l1zgube,
ki nastanejo zaradi ukrivljenja cevovoda pa so odvisne od razmerja med radijem ukrivljenja,
polmerom cevi ter kota krivine. Ti dve vrsti izgub lahko opisemo z naslednjimi enacbami:

=(0,13+4+0,85 (2R> ¢
= * | —— *
Sk ’ ’ Rir 90°

Ryr... Radij krivine
a... kot odklona od osi cevovoda

2
2xg

Krivina: AEy, = &gy *

. Uz
K0|en0 AEkOl = fkol * %
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Lokalne izgube ventilov in zapornic so odvisne od zaprtosti prereza cevovoda oz. pri polni odprtosti
od posameznega tipa zasuna oz. zapornice ter na¢ina vgradnje (Steinman 1992).

2
AE, = &, +

2xg

K lokalnim izgubam pripomorejo tudi resetke za zadrzevanje plavja na vtocnem delu cevovoda.
Ucinek resetk oz. grabelj je odvisen od koeficienta oblike palice, Sirine palice glede na smer toka,
Sirine svetle odprtine med palicami in kota naklona palic (Steinman,1992).

1]2

AEres = &res * 2+ g

4
d\3 .

Sres = P * (E) *sma

B .. .koeficient oblike palic

a... svetla odprtina med palicami

d

a

... Sirina palice glede na smer toka
... nagib palice glede na vodoravno ravnino.

Da hidravli¢ni sistem deluje in vodni tok tece, mora biti zagotovljeno:
2
YAE ki + YAE i < plg +z+ ;—g (Blair, 1987)
Prehod iz vodnega toka s prosto gladino v tok vode pod tlakom se zgodi zvezno v prehodnem

obmo¢ju. Talni izpust prevaja tok vode s prosto gladino vse do popolne zapolnitve prereza na kar se
zgodi prehod v tok vode pod tlakom kot je prikazano na grafikonu 1.

Pretok Q [m3/s]
18
X 16
i
— 12
£ E
j T
5 e
o o
s 8
-
] E’_S ................ o ~——Pretok Q [m3/s]
2 | , | i\
Prehodno& 23 | ! 1%
obmotje < {5 |
T i o 4}
) } 4 Tok s prosto gladino
\ 1 [ ] i
20,005550020,0020400440,005204 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

Pretok Q [m3/s]

Grafikon 1: Spreminjanje vrste toka skozi talni izpust
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6 ZADRZEVALNIK DRTIJSCICA

.....
..........
.....

.....

imenom Gradisko jezero in drzi pomembno vlogo tudi v socioloSkem smislu. Predstavlja pomembno
lokacijo za ribisko druzino Bistrica Domzale prav tako pa tudi priljubljeno traso za vse ljubitelje teka
in s svojo 290000m? veliko povrsino zajezbe odli¢no jezero za plovbo malih jadric (Mav 2003).

6.1 Tehni¢ne znacilnosti zadrZevalnika

Pregrada glede na slovensko Klasifikacijo pregrad spada med velike vodne pregrade drzavnega
pomena in predstavlja znac¢ilno zemljinsko nasuto dolinsko pregrado. V sklopu projekta zadrzevalnika
sta bila zgrajena dva objekta: pregrada in vodni rov.

Na pregradi so zgrajeni $tirje objekti, ki omogoc¢ajo njeno delovanje in varnost. Pregrada ima talni
izpust, ki ob prosti gladini omogo&a 50m®/s pretok, urejeno podslapje, osem-kotni vto¢ni objekt ter
zaporni¢ni sistem za regulacijo pretoka, ki je umeséen v pregradno telo. Na pregradi je na koti 355,3
zgrajen 40m $irok varnostni preliv, ki naj bi ob ekstremno visokih vodah in hkratni zamasitvi talnega
izpusta omogocil prelitje pregrade (Hidrotehnik 2002).

.....

e Pregrada je umescena v dolinski profil reke Drtijscice, njen vrh z nadviSanjem seze do 18,2m
ter dosega koto 357,9.

e Sirina pregrade na vrhu znasa 6m.

e Naklon brezine na dolvodni strani pregrade je v razmerju 1:4 na vodni strani pa 1:3.

e Sirina pregrade po dnu doline znasa 150m po osi pa 256m.

e Tesnilni del pregrade predstavlja poglobljeni osrednji in zra¢ni del pregrade iz meljastega
materiala.

(Hidrotehnik 2002)

JALOVINA + STENA GLINA + KAMEN

STENA STENA ==

.....

Talni izpust zgrajen na desnem krilu pregrade je ze v ¢asu gradnje omogocal preusmeritev oz. odtok
voda, sedaj pa s svojim zaporniénim sistemom omogo&a varno regulacijo dotoka vode v dolino Crnega
grabna. Izpust je delno vkopan v desno pobocje, saj tla v osrednjem delu doline niso dovolj stabilna
(Hidrotehnik 2002).

Vzdolzni naklon prepusta znasa 1,6%o svetli prerez pa 4,0 x 3,5m. Ob nastopu visokih voda je
predvideno izpusanje 20m*/s iz varnostnih razlogov pa prepust, po projektnih podatkih, omogoca
izpust pretoka do 80m®/s. Prepust iz armiranega betona ima tri razli¢ne debeline sten. Z obzirom na
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obtezbo je sredinski del najdebelejsi in znasa 50cm, vmesna dela imata debelino 40cm, spodnji in
zgornji del pa 30cm. Med elementi prepusta so izvedeni vodotesni dilatacijski stiki in dodatno
podbetoniran temelj (Hidrotehnik 2002).

Na gorvodni strani izpusta je prikljucen vtocni objekt na dolvodni pa podslapje. Na vtocni objekt je
prikljucen tudi objekt za odvzem vode za namen namakanja moc¢virnega habitata. Objekt je izveden v
obliki vertikalnega jaska pod prelivnim poljem in omogoca odvzem vode na treh kotah. Z vsake kote
vodi cev, ki je speljana do revizijskega jaska, na katerega je izveden prikljucek za namakanje habitata
(Hidrotehnik 2002).

Zaporni¢ni sistem s hiSico na kroni pregrade je vgrajen v sredino telesa pregrade in ima ob popolnem
odprtju 4,0 x 3,5m svetlega profila. Skozi jasek je za potrebe vzdrzevanja omogoc¢en dostop do
zapornice, prav tako pa za prepreéevanje podtlaka skozi jasek poteka dodatna cev za dovod zraka v
neposredno blizino zapornice. Upravljanje dviznega mehanizma je mogo¢ iz upravljalne hiSice v
kateri stoji tudi elektri¢ni agregat (Hidrotehnik 2002).

Vtok v talni izpust je zgrajen na zgornjem koncu talnega izpusta in omogoca zajezitev na koti 344,80.
V akumulaciji prihaja do majhnega nihanja gladine vode zato je vto¢ni objekt sestavljen iz osmih
Sirokih prelivnih polj. Manj$e nihanje gladine predstavlja manjSo obremenitev breZin in omogoca
boljse koriséenje akumulacijskega prostora. Vto¢ni objekt je opremljen tudi z zapornico za popolno
izpraznitev akumulacijskega prostora ter grobimi grabljami za preprecitev zamasitve talnega izpusta
(Hidrotehnik 2002).

Prelivni rob vto¢nega objekta ima obliko osem-kotnika s skupno prelivno Sirino 20,96m in je
hidravli¢no oblikovan (Hidrotehnik 2002).

Stabilnost vto¢nega objekta omogocajo vertikalni stebri z dimenzijami 0,30 x 1,32m, ki sezejo vse od
zgornje nosilne konstrukcije do talne plosce. Na vrhu stebrov je izvedena tudi pohodna plosca do
katere je mogo¢ dostop z dostopnega mosta (Hidrotehnik 2002).

Na dolvodni strani prepusta je zgrajeno podslapje, ki pa je bilo po poplavah leta 2010 poskodovano in
kasneje sanirano.

Vtocni objekt
Pravokotni prepust
Zapornicni sistem
Iztok iz izpusta

Howphe
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5. Podslapje

Prikljucek iz podslapja na obstojeco strugo je bil izveden s krivino radija R = 50m, ki je zavarovana z
vznoznim kamnom premera 80cm ter kamnometom premera 40cm (Hidrotehnik 2002).

Za zagotovitev vodotesnosti pregrade je bila izvedena tudi injekcijska zavesa dolzine 66m na desnem
boku doline s koto 320,00 (Hidrotehnik 2002).

.....

Podatke za izracun pretokov sem pridobil iz projektne dokumentacije podjetja Hidrotehnik d.d.

6.2.1 Tok s prosto gladino
V prvem delu sem izra¢unal pretok skozi izpust s tokom s prosto gladino. Za izra¢un sem uporabil
Manningovo enacbo.

6.2.1.1 Pretok preliva
Za pretok preliva sem glede na karakteristike vto¢nega objekta predpostavil Craegerjev krivocrtni
preliv z osmimi polji.

Podatki zbrani glede na karakteristike vtoénega objekta:

Pretoéni koeficient preliva x 2/3... m [m] = 0,4956

Sirina prelivnega polja... b[m]=3

koeficient oblike stebrov... a=0,11

koeficient kontrakcije... ek... (se spreminja z gladino)
zozena §irina zaradi kontrakcije. .. bk [m]... (se spreminja z gladino)
gravitacijski pospesek... g [m/s?]=9,81

Stevilo stranic... n==8

Pretok preliva

140,0

120,0 yd

100,0

80,0 //

60,0 / ——Q - Pretok
4Or0 /

7 /

0,0

0 010203040506070809 1 1112131415161,7181,9
Visina gladine vode [m]

Pretok [m3/s]

Grafikon 2: Pretok preliva vto¢nega objekta
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6.2.1.2 Pretok skozi talni izpust

Pri izra¢unu pretoka skozi talni izpust sem zanemaril energijske izgube na vtoku, saj je tam hitrost
vode skoraj enaka Om/s. V analizi talnega izpusta pri toku s prosto gladino sem uposteval le energijske
izgube zaradi trenja.

Podatki zbrani glede na karakteristike talnega izpusta:

manningov koeficient... ng = 0,013

padec... lo [%0] = 1,6

prerez pretoka. .. S [m2] = (se spreminja z gladino)
obseg omocenega profila... O [m] = (se spreminja z gladino)
Sirina prepusta... b[m]=4

Pretok skozi talni izpust
(prosta gladina)

60,0
50,0 /
40,0

/ e Q - Pretok
20,0 /
10,0

0,0 T rrrrrr o rrr . rrrrrrrrrrrrrr rr 11111
0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 3234

Visina gladine vode [m]

Pretok [m3/s]
w
o
o

Grafikon 3: Pretok skozi talni izpust s prosto gladino

6.2.2 Tok pod tlakom
V drugem delu sem izracunal pretocnost hidravli¢nega izpustnega sistema zadrzevalnika v primeru
toka pod tlakom.

V analizi prepustnosti talnega izpusta s tokom pod tlakom sem predpostavil izgube na vtoku, izgube
nastale zaradi zapornic, izgube na iztoku, izgube zaradi krivin na trasi izpusta ter linijske izgube.
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Podatki:
viSinska razlika dna
vtoka in dna izpusta AH [m] 0,21
gravitacijski pospesek g [m/s2] 9,81
koeficient iztoka C / 0,82
dolzina prepusta L [m] 131,55
hidravli¢ni radij R [m] 0,933
precni prerez odprtine S [m2] 14
omoceni obod ) [m] 15
radij krivine 1 R; [m] 65
radij krivine 2 R, [m] 100
kot krivine 1 o1 [°] 25
kot krivine 2 0 [°] 15
Koeficienti izgub:
viok Kc / 0,487
zapornica Kg / 0,1
iztok Kv / 2
krivina 1 Kk / 0,0361
krivina 2 Kk, / 0,0217
linijske A / 0,012
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Grafikon 4: Pretok skozi talni izpust, tok pod tlakom

6.2.3 Celovita preto¢na krivulja
V zadnjem delu pa sem povezal rezultate izracuna pretoka skozi talni izpust: toka vode s prosto
gladino ter toka vode pod tlakom.
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Prvotni graf se je na predpostavljenih visinah vode med 3,5m in 4m lomil. Lom grafa je predstavljal
prehodno obmocje dveh razli¢nih vrst toka. Od visine Om pa do meje loma 3,5m vodni tok tece kot tok
s prosto gladino. Na vi$ini 3,5m pa se talni izpust zapolni in tok skozi 0,5m veliko prehodno obmocje
preide na rezim toka pod tlakom.

Pretok prepusta sem izracunal do viSine 15,8m (kota maksimalne gladine akumulacije znasa 354,6) in
ugotovil, da talni izpust omogoga radunski pretok okoli 142m?/s.
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Grafikon 5: Sestavljena preto¢na krivulja, pretok skozi prepust (Strehar, 2015)

Hidravli¢ne razmer, ki se pojavljajo na prehodu med rezimoma toka ra¢unsko niso povsem pojasnjene,
zato bi bilo potrebno na tem podro¢ju izvesti podrobnej$e hidravli¢ne analize in laboratorijske poskuse
na fiziénem modelu.

6.3 Sanacija pregrade po poplavah leta 2010

Septembrske poplave leta 2010, ki so prizadele vecji del Slovenije niso bile prizanesljive do vodne
skozi talni izpust, s popolnoma odprto zapornico, so bili ob poplavi zelo veliki in so na podslapju
povzrocili vecje poskodbe, ki so jih kasneje sanirali (Hidrotehnik, 2002).

Po poplavah je bil levi bok podslapja dolvodno od betonskega zidu popolnoma uniéen, prav tako so se
tam pojavile velike poglobitve in zajede, material pa je voda odlozila v zaklju¢nem delu podslapja in
naprej dolvodno. Silovit vodni tok je uni¢il talno zavarovanje podslapja in zavarovanje levega
opornega zidu. Voda je poskodovala betonsko kanaleto pri iztoku v podslapje in se zajedla v vznozje
pregrade (zracna stran) na levem boku talnega izpusta ter unicila betonski revizijski jaSek in cevi
namenjene namakanju habitata (Hidrotehnik, 2002).

Po analizi stanja izpusta po izrednem dogodku so s pomo¢jo fotografske dokumentacije in
geodetskega posnetka ugotovili, da je bila matica toka usmerjena v levi bok podslapja. K poskodbam
podslapja so skupaj pripomogli veliki turbulentni tokovi in sila toka (Hidrotehnik, 2002).
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Sanacija poskodb je bila razdeljena v ve¢ segmentov:

e Saniranje levega boka podslapja

e Saniranje dna podslapja

e Saniranje izto¢nega korita iz podslapja
e Saniranje merskega mesta na Radomlji

Izvedli pa so $e nekaj dodatnih objektov:

e Prepust pod nasipom (na levem boku podslapja)

.....

e  Mersko mesto na Drtij$¢ici dolvodno od podslapja

Po sanaciji je bil na levem boku podslapja zgrajen kamnito-betonski oporni in zakljuéni zid. Zid je bil
nadvisan z 1,5m visokim nasipom, saj je gladina vode ob visokih vodah, tudi zaradi valov, visja od
zidu. Ob koncu zidu je bil za ojacitev podslapja izveden tudi talni prag. Dno podslapja in iztok iz
podslapja so sanirali s poravnanimi kamni debeline 100cm, ki so zapeti z borovimi piloti in
horizontalnimi okroglicami. Za odvajanje povrsinskih vod z zra¢ne strani pregrade, je bil na levi strani
podslapja skozi nasip izveden prepust. Na levem bregu dolvodno od podslapja se je izvedlo mersko
mesto za merjenje pretokov, prav tako pa se je obnovilo uni¢eno mersko mesto na reki Radomlji
(Hidrotehnik, 2002).
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7 ZAKLJUCEK

Vodni zadrzevalniki so zelo pomembni infrastrukturni objekti, ki so v zgodovini in bodo tudi v
prihodnje odigrali pomembno vlogo pri razvoju in napredku druzbe. Te objekte je potrebno preudarno
in dobro premisljeno nacrtovati, Saj njihova umestitev v prostor vnese veliko sprememb, tako na
okolje kot na druzbo.

Talni izpusti iz vodnih pregrad so kompleksni hidravli¢ni objekti, od katerih je velikokrat odvisna
varnost pregrade, zato je le te potrebno skrbno in kritiéno naértovati. Sistem talnega izpusta je zgrajen
iz veliko razliénih komponent, ki pa morajo biti pravilno vgrajene, da zagotavljajo dovolj varno
obratovanje vodnega zadrZevalnika.

.....

pregrado, ki je bila zgrajena v namen zadrzevanja poplavnih vod. V primeru nacrtovanja doti¢nega
zadrzevalnika je zelo dobro razvidno, kako pomembno je dobro nacrtovanje talnega izpusta.
Hidravli¢nih analiz pri projektiranju ne gre zanemariti.
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