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IZVLECEK

V diplomski nalogi so s poenostavljenimi metodami prera¢unani parametri porusitvenih valov, za
izbrane pregrade, za katere obstajajo racuni porusitvenih valov s polnimi St.Venant-ovimi enac¢bami.
Na kratko so najprej predstavljene metode in rezultati raGunov poruSitvenih valov s polnimi St.
Venantov-imi enac¢bami za izbrane pregrade, ki bodo sluzili za nadaljnjo primerjavo. V nadaljevanju
je nato opisana poenostavljena metoda za raCunanje poruSitvenih valov. Metoda vsebuje
brezdimenzijske koeficiente in dva nomograma, s katerima dolo¢imo tri vrednosti. Te vrednosti so
najvedji pretok na pregradi ter Cas in razdalja, ko se pretok porusitvenega vala zmanj$a na polovi¢no
vrednost glede na vrednost najveéjega pretoka na pregradi ob porusitvi. Pred izraGunom SO opisane
metode in problematika doloGevanja vhodnih podatkov, ki so potrebni za izracun. V osrednjem delu
diplomske naloge so izvedeni izrauni parametrov poruSitvenih valov. Rezultate, dobljene s
poenostavljenimi metodami, smo primerjali z rezultati, dobljenimi s polnimi St.VVenant-ovimi
enacbami. Na osnovi opravljene analize odstopanj med obema metodama smo ocenili to¢nost

poenostavljenih metod in njihovo uporabnost za ra¢un porusitvenih valov v hidrotehniéni praksi.
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ABSTRACT

The thesis uses the simplified methods for calculating the dam-break wave parameters for selected
dams, for which the dam-break wave calculations with the full Saint-Venant equations also exist. First,
the methods and the results of the dam-break wave calculations with the full Saint-Venant equations
for selected dams are briefly presented. They will serve as a basis for further comparison. Then, the
simplified method for calculating the dam-break waves is presented. This method contains
dimensionless coefficients and two nomograms for determining three values. These values are the
maximum flow at the dam, the time, and the distance, when the flow of the dam-break wave is
reduced to half the value by reference to the value of the maximum flow at the dam at the time of the
dam break. The methods and the problem of determining the input data needed for the calculation are
described, followed by the calculation itself. The calculations of the dam-break wave parameters can
be found in the main part of the thesis. The results derived from the simplified methods were
compared to the results derived from the full Saint-Venant equations. The analysis of the deviations
between the methods served as a basis for evaluating the accuracy of the simplified methods and their

usefulness in the dam-break wave calculation in the hydraulic engineering practice.
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1 uvoD

Voda je vir zivljenja. Z narasCanjem Stevila prebivalstva se potreba po vodi stalno povecuje. S tem
namenom gradimo pregrade, ki za seboj ustvarjajo akumulacije. Pregrade, ki jih gradimo, nam nudijo
moznost namakanja, pridobivanja elektricne energije, zascite pred poplavami, Sportne aktivnosti,...
Poleg vsega naStetega pa nam prinasajo Se en negativni dejavnik in sicer tveganje pred porusitvijo.
Porusitev pregrade ima za posledico nastanek porusitvenega vala, ki lahko dolvodno od pregrade

povzroci katastrofalne posledice.

Pri nacrtovanju, gradnji, vzdrzevanju in upravljanju pregrad stremimo k temu, da je vedno
zagotovljena ustrezna varnost pregrad pred porusitvijo. Ker se tekom zivljenjske dobe pregrade lahko
zgodijo ekstremni ali pa celo nepredvideni dogodki, se lahko pregrada kljub zagotavljanju varnosti
porusi. V primeru porusitve pregrade sta poznavanje poteka porusitvenega valu izrednega pomena, saj

s tem lahko omilimo posledice, ki jih povzro¢i porusitveni val.

Potek porusitvenega vala lahko zadovoljivo opiSemo s kontinuitetno in dinami¢no enacbo. ReSevanje
omenjenih diferencialnih parcialnih enacb je relativno zahtevno, zato so se kazale teZnje po iskanju
poenostavljenih metod za reSevanje problemov ra¢una porusitvenih valov. V preteklosti je bilo s tem

namenom razvitih ve¢ poenostavljenih empiri¢nih metod.

Ena od tak$nih metod je tudi poenostavljena metoda ra¢una porusitvenih valov, ki jo je leta 1973 v
Madridu predstavil prof. dr. Rudi Rajar. Metoda je pol-empiricnega tipa brezdimenzijskih

koeficientov, ki jih dolo¢imo s pomocjo linearnih enacb in nomogramov.

Namen diplomske naloge je preveriti primernost uporabe poenostavljene metode za racun porusitvenih

valov vsled porusitev za splosno uporabo.

Diplomska naloga je razdeljena na osem poglavij, od katerih prvo poglavje opisuje uvod in namen
diplomske naloge. V drugem delu so na kratko predstavljene popolne metode za racun porusitvenih
valov. V tem poglavju so tudi predstavljene enacbe, ki se uporabljajo pri standardnih metodah rac¢una
porusitvenih valov. V tretjem delu so opisani primeri izraGunov raCunov poruSitvenih valov po
popolnih metodah in predstavljeni njihovi rezultati. Cetrto poglavje predstavlja poenostavljeno metodo
za reSevanje poruSitvenih valov. V petem poglavju so obravnavani vhodni podatki, ki so potrebni za
izvedbo izracunov po poenostavljeni metodi. V Sestem poglavju So narejeni primeri izratunov za

izbrane primere porusitev pregrad po poenostavljenih metodah. Analiza in primerjava rezultatov



2 Umek, A. 2016 Uporaba poenostavljenih metod za racun valov vsled porusitev pregrad
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

dobljenih pri popolnih in poenostavljenih metodah je opisana v Sestem poglavju. V sedmem poglavju
S0 predstavljeni kon¢ni rezultati, v osmem pa zaklju¢ki o uporabi poenostavljenih metod v

hidrotehni¢ni praksi.



Umek, A. 2016 Uporaba poenostavljenih metod za raCun valov vsled porusitev pregrad 3
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

2 POPOLNE METODE ZA IZRACUN PORUSITVENIH VALOV

Pri porusitvi pregrade nastanejo poplavni valovi. Za poruSitvene valove je znacilno navpic¢no ¢elo in
tipicna oblika potujoCega vodnega skoka. Kljub velikim hitrostim je tok za celom vala pocasi

spremenljiv, zato ga lahko ra¢unamo z osnovnimi enacbami za tok v telesu vala (Rajar, 1980).

Tok v telesu vala lahko opisemo s kontinuitetno in dinami¢no enacbo, vendar moramo Vv tem primeru
upostevati doloCene hipoteze, ki omejujejo uporabo omenjenih enac¢b (Rajar, 1980). Predpostavljene

hipoteze so:

*= Tok je v tlorisu enodimenzionalen in tece samo v smeri osi X. Pravokotne hitrosti glede na
smer x ni.

= Vertikalna komponenta hitrosti je zanemarljiva, tako da je v,=0.

= Hitrost je enakomerna po celotnem pre¢nem profilu in razdelitev pritiskov je hidrostati¢na.

= Naklon dna je majhen, tako da je | =tg a = sin a, oziroma cos a = 1.

= Notranjega trenja ne upostevamo. Upostevamo le trenje med tekocino in stenami profila in jo

obravnavamo kot zunanjo silo.

Vse nastete hipoteze so v veini primerov obi¢ajno izpolnjene. Potrebno pa je vedeti, da v primerih,

ko zgornje hipoteze niso v celoti izpolnjene, enacbi le priblizno opiseta tok vala.
2.1 Osnovne enacbe

2.1.1 Kontinuitetna ena¢ba

Za preracun vala lahko uporabimo osnovno obliko kontinuitetne enacbe (Rajar, 1980):

.ljpﬁd§= —%ﬂfde
Y

Ob predpostavki, da obravnavamo nestisljivo teko¢ino, Kjer je p = const., jo lahko preoblikujemo v

drugo obliko kontinuietetne enacbe, ki jo pogosto imenujemo I. St. Venant-ovo enac¢bo (Rajar, 1980):
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2.1.2 Dinamiéna enacba

Dinami¢no enacbo lahko izpeljemo iz osnovne Eulerjeve enacbe za idealno tekocine, kjer smo trenje

upostevali kot zunanjo silo. Konéna oblika dinami¢ne enacbe je (Rajar, 1980):

v v oh
17_"‘96__9(10—1)

%J“ 0x x
3)

To enacbo imenujemo tudi Il. St. Venant-ova enacba.

2.1.3 Druge oblike Saint-Venant-ove enacbe

S preoblikovanjem 1. in Il. St. Venant-ove enacbe ob upostevanju odvisnih spremenljivk v — z lahko
dobimo novi obliki enacb (Rajar, 1980):

6v+B(6z +6h)_ v(aS)
dx S axv at)  S\ox z=konst.
4)
ov N ov 4 0z _ |
ot Vox " 9ox 9
Q)

2.1.4 Konservativna oblika Saint-Venant-ove enacbe

Konservativni obliki enacb za razliko od prejsnjih enacb (3) in (5) nista omejeni s hipotezo o
zanemaritvi notranjega trenja, ki je pomembno pri ve¢ji vertikalni komponenti hitrosti. Za preracun

sta na voljo dve enacbi, ki ju lahko uporabimo v kombinaciji enacbo (2) (Rajar, 1980):

(6)
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2.2 Uporaba enacb v praksi

V preteklosti je bilo narejenih veliko racunov valov vsled porusitev pregrad. Za vecji del racunov sta
bili uporabljeni enacbi (2) in (7) (Rajar, 1980):

s 0Q

at Fox O
)
Q2
a—Q+®+gs—= —gSI
Jt 0x 0x
()
Naklon energijske ¢rte |, ki je ¢len v enacbi (7), je raGunan po Manning-u (Rajar, 1980):
2
;- Qe
S?R"/3
®)

Parameter hidravli¢ni radij R predstavlja volumen teko¢ine na enoto povrSine v katerem se porazgubi
turbulenca, ki je nastala na enoti povrSine ostenja. (Steinman, 1999):

R j—
0

Cleni v enagbah (2), (7), (8) in (9) so:
X... razdalja na abscisni osi

t... ¢as (od trenutka porusitve)

S... precni presek

Q... pretok



6 Umek, A. 2016 Uporaba poenostavljenih metod za racun valov vsled porusitev pregrad
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Z... kota gladine (nadmorska vi$ina)
g... zemeljski pospesek
Ne...Manning-ov koeficient

R... hidravli¢ni radijj

Za to¢ne rezultate v enacbah (2) in (7) se ne sme zanemariti nobenega izmed ¢lenov, saj imam vsak

¢len svoj pomen in pomembno vpliva na koncni rezultat.

Za reSevanje enacb (2) in (7) se obicajno uporablja eksplicitna metoda konc¢nih razlik drugega reda

tocnosti, kakr$na je tudi uporabljena Lax-Wendroff metoda.

Stabilnost omenjene metode zahteva relativno kratke c¢asovne korake At, zato so racuni razmeroma
dolgi. Omejitev ¢asovnega koraka At je podana v naslednji enacbi s tako imenovanim Courant-ovem
pogojem stabilnosti (Rajar, 1980):

Ax
At <
S

v+t |95
(10)
Kjer je:
V... hitrost toka
S... precni presek
g... zemeljski pospesek
B... Sirina gladine pri doloceni koti gladine

Stabilnost omenjene metode pomeni, da kljub napaki, ki jo povzro¢imo pri vsakem naslednjem
racunskem koraku, prevlada tendenca konvergiranja k to¢ni vrednosti. V kolikor bi bilo obratno in bi

se z vsakim naslednjim racunskim korakom napaka samo stopnjevala, govorimo o nestabilni shemi.
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3  REZULTATIPOPOLNIH METOD ZA RACUN PORUSITVENIH VALOV

3.1 PoruSitveni val za pregrado Vogricek

Pregrada Vogscek je bila zgrajena leta 1988. Pred izgradnjo pregrade je bil narejen racun
porusitvenega vala. Racun poruSitvenega vala je bil izdelan na FAGG, sedaj FGG, leta 1983 (Rajar,
Zakrajsek, 1983).

Za racun nestalnega toka sta bili uporabljeni osnovni St. Venat-ovi ena¢bi. Naklon energijske ¢rte je
bil izraCunan po Manningu. Za reSevanje enacb je bila uporabljena metoda kon¢nih razlik drugega
reda toCnosti in sicer metoda Lax-Wendroff. Slednja metoda zahteva sorazmerno kratek casovni
interval, kar pa posledi¢no pomeni dolg izracun in pa enakomerne razdalje med profili. Implicitne
metode zaradi mestoma derocega toka porusitvenega vala niso primerne. Racun porusitvenega vala je

bil izdelan z racunalniskim programom za racun porusitvenih valov LAXPOR.

3.1.1 Podatki za rac¢un

Za dolocitev oblike terena so bile uporabljene topografske karte v merilu 1:5000, na podlagi katerih so
bili narejeni preéni profili. Vseh profilov je skupno 39, od tega jih je 12 v akumulaciji, eden je na sami

pregradi in $e 26 profilov je dolvodno od pregrade.

Volumen akumulacije je bil ocenjen na 8.150.000 m? in osnovni pretok na 2,5 m%/s. Kota zajezitve je

pri 100 m.n.v.. Manning-ov koeficient hrapavosti je bil ocenjen na 0,045.

Ker gre za zemeljsko pregrado je skoraj nemogoce, da bi prislo do trenutne porusitve celotne pregrade,
zato je bila predpostavljena trapezna porusitvena odprtina. Dimenzija povrs$ine odprtine je bila 20 m
na koti 72,5 m in 70 m na koti 100 m.

3.1.2 Rezultati

Tocnost rezultatov, ki so bili dobljeni pri izracunu, je bila ocenjena s pomoc¢jo modelih meritev na
+ 15 — 20 %. Rezultati v $tudiji porusitvenega vala pregrade Vogrsc¢ek so podani brez upostevanja

dodatne varnosti.

Rezultati so podani v preglednici (preglednica 1), kjer so razvidni podatki o najvi§jih visinah

porusitvenega vala, o pretoku in hitrosti vala, ter cas potovanja cela vala za posamezni profil. V
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dokumentaciji sta podana $e dva grafa in sicer prvi, ki prikazuje viSine dna ter najvi§je kote vala po

stacionazah dolvodno od pregrade in drugi, ki prikazuje ¢asovni potek Cela vala dolvodno od pregrade.

Preglednica 1: Rezultati ra¢una porusitvenaga vala za pregrado Vogriéek (prirejeno po Rajar, 1983)

X Qmax TZmax
(m) (m%s) S
0 17555,5 12,12
200 11309,3 77,48
400 11369,6 145,75
600 10761,0 169,46
800 10627,3 187,52
1000 10681,8 357,90
1200 10191,4 370,70

3.2  Porusitveni valovi za pregrado Vanganel

Pregrada Vanganel je najstarejsa zemeljska pregrada v Sloveniji. Zgrajena je bila leta 1964. Zaradi
ogrozenosti dolvodnih naselij je bil leta 1984 narejen racun vala, ki bi nastal pri porusitvi pregrade.

Racun porusitvenega vala je bil izdelan na FAGG, sedaj FGG (Rajar, Cetina, 1984).

Racun porusitvenega vala je bil izveden z matematicnim modelom na podlagi St. Venat-ovih enacb v
konzervativni obliki. Zaradi toénosti rezultatov so bili zajeti vsi ¢leni v enacbi. Naklon energijske ¢rte
je bil izracunan po Manning-ovi enacbi. Za reSevanje enacb je bila uporabljena metoda konénih razlik
drugega reda tocnosti in sicer metoda Lax-Wendroff. Ra¢un je bil izveden s programom za racun

porusitvenih valov LAXPOR.

3.2.1 Podatki za racun

Topografija dna akumulacije je bila narejena na podlagi kart merila 1:1000, topografija poplavnega
podrocja pa na podlagi kart merila 1:5000. Na podlagi omenjenih kart je bilo izvrednotenih 91 pre¢nih
profilov, od katerih jih je 6 v sami akumulaciji, 83 pa dolvodno no poplavnem podroélju. 6. in 7. profil

prestavlja pregrada na gorvodni in dolvodni strani.

Upostevana je bila kota akumulacije in sicer 46 m kot najnizja tocka in 61,3 m, kot najvisja tocka.
Gradbena vi§ina pregrade je 19 m z volumnom 46.835 m® in dolZino krone 130,2 m. Volumen
akumulacije je bil pri koti 61,3 m ocenjen na 244.000 m?, pri koti 57 m na 230.000 m? in pri koti 53 m
le $e 40.000 m®.
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Za najve&jo prepustnost preliva je bil upostevan pretok 25 m®s in za najvedjo propustno moé
temeljnega preliva 4,15 m%/s pri vodni gladini na koti 61,3 m. Za stalni tok po celotnem odseku je bila

upostevana koli¢ina 17,5 m*/s.

Racun je bil izveden za tri variante in Sicer:

gladini akumulacije, to je na koti 61,3 m. Odprtina, ki bo v hipu nastala v pregradi bo na koti 56,3 m
Siroka 5 m, nagib brezin pa bo v razmerju 1:1. Nadalje se bo odprtina linearno povecevala in v eni uri

dosegla koto 46 m, nagib brezin pa bo ostal enak.

Varianta B: Pri tem primeru gre za podobno trenutno delno porusitev, le da je gladina znizana na koto
57 m. Hipna odprtina, ki bo nastala, bo imela dno na koti 52 m in naklon brezin 1:1. Nadalje se bo

odprtina linearno povecevala in v eni uri dosegla koto 46 m, nagib brezZin pa bo ostal enak.

Varianta C: Pri tem primeru gre za trenutno delno poruSitev, kjer je bila predpostavljena kota
akumulacije 53 m. Pri tem bi v hipu nastala odprtina, ki bi segala do dna pregrade (kota 46 m) s §irino

5 m in nagibom brezin 1:1.

3.2.2 Rezultati

Pri podobnih primerih je bilo z meritvami na hidravliénin modelih ugotovljeno, da je to¢nost
matemati¢nega modela priblizno + 15 %. Ker je bila za topologijo uporabljena karta v merilu 1:5000,
pomeni, da so bili podatki 0 geometriji razmeroma neto¢ni, kar pomeni to¢nost reda £+ 15 %. Skupno

pomeni, da je to¢nost rezultata reda + 30 %.

Rezultati so znani v obliki ra¢unalniskega izpisa iz programa za racun porusitvenih valov LAXPOR.
Ker so izpisi relativno obsezni, bomo pregledali le izseke rezultatov, ki so pomembni v okviru obsega

diplomske naloge:

Varianta A: Priloga A.1 prikazuje najvecji mozni pretok na pregradi, ki je bil izra¢unan v trenutku
25,64 s po porusitvi in ga bomo zaradi poenostavitve vzeli za zacetni pretok, ker je to glede na prikaz

rezultatov v $tudiji porusitve najboljsi podatek, ki nam je na voljo.

Pretok zna3a:

3
m
Qmax(t = 25,64 5;x = 0m) = 138,296 —
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1z Priloge A.1 so razvidni Se podatki, ki bodo potrebni za primerjalno analizo v nadaljevanju.

Varianta B: Priloga A.2 prikazuje najve¢ji mozni pretok na pregradi, ki je bil izraGunan v trenutku
2,30 s po porusitvi in ga bomo zaradi poenostavitve vzeli za zacetni pretok, ker je to glede na prikaz

rezultatov v Studiji porusitve, najboljsi podatek, ki nam je na voljo.

Pretok znasa:

3
m
Qmax(t =230 5;x = 0m) = 164,294 —

Iz Priloge A.2 so razvidni $e podatki, ki bodo potrebni za primerjalno analizo v nadaljevanju.

Varianta C: Priloga A.3 prikazuje najvecdji mozni pretok na pregradi, ki je bil izra¢unan v trenutku
3,55 s po porusitvi in ga bomo zaradi poenostavitve vzeli za zadetni pretok, ker je to glede na prikaz

rezultatov v Studiji porusitve, najboljsi podatek, ki nam je na voljo.

Pretok znasa:

m3
Qumax(t = 3,55 5;x = 0m) = 304,630 -

Iz Priloge A.3 so razvidni $e podatki, ki bodo potrebni za primerjalno analizo v nadaljevanju.

3.3  Porusitveni valovi za pregrado Loce

Pregrada Loce je zemeljska pregrada, ki zadrzuje vodo v akumulaciji, imenovani Smartinsko jezero.
Pregrada je bil zgrajena leta 1970. Leta 1979 je bila na FAGG, zdaj FGG, izvedena studija

porusitvenih valov na pregradi Loce za tri variante (Rajar, 1979).

Tudi racuni porusitvenih valov pri primerih porusitve pregrade Loc¢e so bili izvedeni s pomocjo
matemati¢nih modelov na podlagi St. Venat-ovih enaCb v konzervativni obliki. Zaradi toCnosti
rezultatov so bili zajeti vsi ¢leni v enacbi. Naklon energijske Crte je bil izracunan po Manning-ovi
enacbi. Za reSevanje enacb je bila uporabljena eksplicitna metoda kon¢nih razlik drugega reda to¢nosti
in sicer metoda Lax-Wendroff. Za ra¢unanje po metodi Lax-Wendroff so bile uporabljene tri variante
in sicer v prvem delu s programov SLAPRE, v drugem delu (od avtoceste dalje) s programom

PRLAX, v tretjem delu, ko tece tok prakti¢no samo po strugi pa s programom RAGLA.
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3.3.1 Podatki za rac¢un

Topografija akumulacije in poplavnega obmocja je bila dolocena za 40 profilov, od tega 10 za samo
akumulacijo in 30 za dolino pod pregrado, na podlagi kart merila 1:5000. Profili so dologeni na

medsebojni razdalji 200 m na 2 do 6 visinskih toc¢k natan¢no.

Upostevan je bil osnovni pretok pred pregrado in sicer velikosti 3 m®%s. Pri radunu je bil dologen
Manning-ov koeficient ng = 0,035 od pregrade do tocke, kjer voda teée le Se po strugi, kjer je bil ng =
0,025.

Predpostavljen nacin porusitve pregrade je delna trenutna porusitev v obliki trapeza. Na koti 254,8 m

je odprtina Sirine 3 m in nagib brezin je v razmerju 1:1,5.
Racun je bil izveden za tri variante, ki se med sabo razlikujejo le v viSini akumulacije in sicer:

e Varianta 1: Kota gladine vode v akumulacije je 265,4 m.
e Varianta 2: Kota gladine vode v akumulacije je 263,0 m.

e Varianta 3: Kota gladine vode v akumulacije je 260,0 m.

3.3.2 Rezultati

Analiza rezultatov je na podlagi uporabljene metode in meritev na modelu je pokazala to¢nost
rezultatov reda + 15 % in le deloma + 20 %. Zaradi neprizmati¢ne oblike doline je odstopanje od

meritev Se nekoliko visje in sicer reda + 20 — 25 %.

Preglednica 2: Rezultati ra¢unov porusitvenih valov za pregrado Lode (prirejeno po Rajar, 1979)

Preéni profil X Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Pregrada 0 1200 800 230
Avtocesta 3040 1050 650 210
LoZnica 5265 1000 600 200
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4 POENOSTAVLJENE METODE BREZDIMENZIJSKIH PARAMETROV

Popolne metode za racun poru$itvenih valov vsled poruSitev pregrad so bile opisane v enem od
prej$njih poglavij. Pri teh metodah uporabljamo enacbe, ki vsebujejo naslednje parametre h, Q, x, t, i,
Ne, 0, ho in podatke o geometriji poplavnega podroc¢ja. Dolocevanje vrednosti parametrov je v praksi
zelo zahtevna naloga, saj to¢nost vhodnih podatkov neposredno vpliva na toénost konénih rezultatov.
Poleg reda to¢nosti vhodnih podatkov, ki so nam na voljo, uporabljamo $e enacbe, pri katerih
upostevamo doloCene hipoteze, ¢eprav v celoti niso povsem izpolnjene. Za reSevanje problema imamo
na volje ve¢ enacb in ne glede na to, katere enacbe bomo uporabili, bomo resevali sistem dveh
parcialnih diferencialnih enacb prvega reda. Za reSevanje kompleksnih sistemov ena¢b imamo na
voljo razlicne metode, ki pa za reSevanje zahtevajo potrebno stopnjo znanja, predvsem pa ¢as, ki ga

potrebujemo za reSevanje.

V veéini primerov so metode, Ki uporabljajo Saint-Venant-ove enacbe, zelo primerno matemati¢no
orodje za reSevanje problemov porusitvenih valov. V dologenih primerih pa uporaba teh metod ni
vedno upravi¢ena 0ziroma nujno potrebna. Zatorej bi takrat, kadar gre za porusitev pregrade in bi
hoteli hitro in priblizno oceno nastalih pretokov, potrebovali enostavnej$o, predvsem pa hitrejSo

metodo.

TakSen primer je nastanek naravne pregrade, ki nastane zaradi plazov. Taksne pregrade omejijo ali
celo popolnoma zaustavijo pretok vode in gorvodno ustvarijo akumulacijo. Ko gladina akumulacije
preseze visino pregrade, pride do preliva in erodiranja, Ki v relativno kratkem ¢asu povzro¢i porusitev
pregrade. Pri tem nastane poruSitveni val, ki lahko s svojo ruSilno mocjo povzro¢i Katastrofalne
posledice. Glavna tezava tak$nih pregrad je Cas, ki pretee od trenutka, ko je pregrada zaznana in
¢asom, ko pride do porusitve. Obicajno gre za relativno kratek Casovni interval, v katerem pa ni
mozno izvesti racuna porusitvenega vala z uporaba klasi¢nih metod in s tem napovedati posledice, ki
jih takSen val povzroci. V tak$nih primeru potrebujemo hitre in poenostavljene metode, ki nam bodo
podale zadovoljiv rezultat, s katerim bo mozna napoved nevarnosti in s tem prepre¢iti materialno

Skodo ali pa celo ¢loveske zrtve.

Poenostavljenih metod za dolocitev pretokov pod poruseno pregrado je ve¢. V diplomski nalogi se
bom omejil na brezdimenzijsko metodo, ki jo je leta 1973 predstavil prof. dr. Rudi Rajar na 11.

Kongresu Mednarodne komisije za velike pregrade v Madridu (Rajar, 1973).
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S poenostavljeno brezdimenzijsko metodo je avtor poskusal z minimalnimi in enostavno dolo¢ljivimi
vhodnimi podatki relativno hitro dologiti rezultat pri trenutnih porusitvah. Zavedal se je, da z nobeno
metodo ni mozno do potankosti opisati dogodkov, ki nastanejo vsled porusitve, ampak da ima vsaka
metoda dolocen red to¢nosti. Pri tej metodi je bil le-ta po avtorjevem mnenju ocenjen na + 35%. Glede
na to, da nam podajo obicajne metode natan¢nost rezultatov reda 15 — 25 %, je rezultat poenostavljene

metode glede na vodne parametre in postopek reSevanja relativno zadovoljiv.

Cilj poenostavljene brezdimenzijske metode je dolocitev dveh parametrov in sicer prvi je pretok Qp
na sami pregradi v ¢asu t = Tp = 0 in drugi je ¢as T, ki prestavlja ¢as, ko se pretok zmanjsa za
polovico. Poleg tega nam metoda poda Se razdaljo X, ki nam dolo¢i razdaljo od pregrade do tocke, ko

se maksimalni pretok v primerjavi z maksimalnim pretokom na pregradi zmanjsa za polovico.

Metoda predvideva doloc¢itev sedmih parametrov in sicer Q, t, ho, By, V, lg in g, ki pomembno

opisujejo problem in so opisani v nadaljevanju.

Metoda ima tudi nekaj predpostavk, ki vplivajo na ra¢un in so pomembne pri interpretaciji rezultata in

sicer:

e da je osnovni pretok pod pregrado zanemarljiv,

e UpoStevamo, da gre za kritiéni tok, F, =1 in s tem odstopanje znotraj 20 %,

¢ Manning-ov koeficient je predpostavljen na vrednost ng = 0,025, medtem ko je v akumulaciji
zaradi majhne hitrosti upor zanemarljiv,

e ker akumulacija nima vedno konstantno $irino, enotni naklon in da je preéni profil trikotne
oblike, da bi lahko definirali akumulacijo s parametri hy, V in L, uvedemo Iy, ki doloca tezisce
akumulacije od pregrade in s tem Cas potovanja valov do pregrade.

e da je geometrijska oblika porusenega dela pregrade priblizno pravokotne oblike.

Vse naStete predpostavke vplivajo na rezultat, zato sta ciljni koli¢ini, ki jih pri¢akujemo, priblizek

dejanskim vrednostim.

Pri poenostavljeni brezdimenzijski metodi imamo naslednje vhodne podatke:
Sp ... predstavlja preéni presek poruSenega dela pregrade

ho ... je viSina poruSenega dela pregrade

By ... je srednja Sirina poruSenega dela pregrade, ki jo dolo¢imo po enacbi (Rajar, 1973)
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(11)
V ... je volumen akumulacije, ki se prelije preko porusenega dela pregrade.
ly ... je oddaljenost tezis¢a akumulacije od pregrade

g ... teznostni pospesek

Na podlagi Buckingham-ovega = izreka iz sedmih parametrov Q, t, hy, By, V, |y in g, dolo¢imo brez-

dimenzijske parametre (Rajar, 1973).

Brezdimenzijski parameter q (Rajar, 1973):

. Qnm
1= hg/zgl/Z
(12)
Brezdimenzijski parameter P (Rajar, 1973):
P=—
hg
(13)
Brezdimenzijski parameter b (Rajar, 1973):
B
p==2
ho
(14)
Brezdimenzijski parameter Z (Rajar, 1973):
lg
" ho
(15)

Brezdimenzijski parameter z (Rajar, 1973):
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g
tT=T; |—
1 hy
(16)
Parametri so v medsebojni povezavi s funkcijo (Rajar, 1973):
(q,7) = f(P,4,b)
Vrednosti Q,in 77 dolo¢imo po naslednjih korakih:
e Dolo¢imo vhodne podatke ho, By, V in |,
e Izra¢unamo parametre P, b in /,
e S pomocjo nomogramov (slika 1 in slika 2) dolo¢imo q in z
e Izracunamo @ in 77 s pomocjo enacb (Rajar, 1973)
Qm = qhg/*g"/?
A7)

h
T1=T _0
g

(18)
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Slika 1: Nomogram za dolo¢anje parametra (
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Slika 2: Nomogram za dolo¢anje parametra T

Avtor omenja tudi brezdimenzijsko razdaljo, kjer je vpliv vztrajnostnih sil zanemarljiv (Rajar, 1973):

Pri ¢emer oznaka i predstavlja naklon dna.

(19)
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Ce enacbo preoblikujemo, dobimo koli¢ino x (Rajar, 1973):

h
xzo,zT"

(20)

ki predpostavlja, razdaljo od pregrade do tocke, kjer je vrednost pretoka Q zmanjSana na polovi¢no
vrednost Q, (Rajar, 1973).

(21)
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5 VHODNI PODATKI

V prejSnjem poglavju je bila opisana poenostavljena brezdimenzijska metoda, ki za izracun

porusitvenih valov vsled porusitev pregrad potrebuje naslednje vhodne podatke: hg, By, V, Iy in i.

5.1 Doloditev porusitvenih modelov

V diplomski nalogi bo v nadaljevanju analizirana primerjava rezultatov racunov porusitvenih valov po
poenostvljenih metodah v primerjavi s klasi¢énimi matemati¢nimi modeli na podlagi St. Venant-ovih
enacb. Zato se je za obravnavane primere poskusalo pripraviti vhodne podatke za poenostavljene
porusitvene modele tako, da bodo primerljivi s porusitvenimi modeli, ki so bili obravnavani pri
klasi¢nih metodah. V' nasprotnem primeru primerjava rezultatov, izra¢unanih po razli¢nih metodah

nebi bila smiselna.

V nadaljevanju so obravnavane le zemeljske pregrade, Kjer trenutna in popolna porusitev pregrade
prakti¢no ni mozna, saj je pri zemeljskih pregradah nemogoce v hipu transportirati tako velikih koli¢in
zemljine, ki je sestavni del pregrade. Tudi zaradi izbrane metode, ki omogoc¢a samo hipne dogodke, so
obravnavani le primeri trenutne in delne poruSitve. Izracunali bomo pretoke Qp, ki nastanejo v
trenutku porusitve in pretoke Q, ki nastanejo od nekaj sekund do nekaj minut po porusitvi. Ker primeri
nacina porusitve trajajo le kratek ¢asovni interval, bomo zanemarili erozijo in s tem nadaljnjo rusitev

pregrade.

Porusiteveni modeli SO zato enaki poruSitvenim modelom, ki so jih razlicni avtorji predvideli v
Studijah, kjer so racunali porusitvene valove, ki nastanejo pri poruSitvah pregrad s klasi¢nimi

metodami.

Obicajno so za porusitev predvidene odprtine trapeznih oblik s podano Sirino trapeza in spodnje kote
trapeza ter naklonom brezin. S tem je natan¢no definirana odprtina, ki nastane. Poleg podatkov 0

odprtini, ki nastane, je uporabljen $e podatek o zacetni gladini akumulacije.

5.2 Dolo¢itev vhodnih podatkov

Dolo¢itev vhodnih podatkov je izrednega pomena, saj ti neposredno vplivajo na rezultat. Zato si bomo

v nadaljevanju pogledali nacine dolo¢evanja vhodnih podatkov.
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5.2.1 Podatki o pregradi

Pri ra¢unu poplavnega vala so obravnavali le primeri delne porusitve, zato podatki o sami pregradi
niso neposredno pomembni, saj metoda zahteva le podatka 0 porusenem delu pregrade in sicer
podatek o visini hy in podatek o plos¢ini preseka Sp. Parametra dolo¢imo na podlagi izbranega
porusitvenega modela. Potrebno je le paziti, saj je parameter hy navzgor omejen z visino pregrade in

parameter Sy s pre¢nim presekov pregrade.

Visina hq je viSina poruSenega dela pregrade. V primerih, ki so obravnavani, bo visina hg razlika med

koto gladine akumulacije in spodnjo koto porusenega dela pregrade.

Preéni presek pregrade Pre¢mi presek porusenega
dela pregrade S,

/—hD

Slika 3: Pre¢ni presek pregrade in dela pregrade, ki se porusi

Povrsina Sy je bila za vse modele doloc¢ena s programom AutoCAD in sicer na podlagi 3D modela z

globinsko dimenzijo 1 m, kar pomeni, da lahko podatek Volume po absolutni velikosti enacimo S

povrsino.
———————————————— SOLIDS e

Mass: 3070. 2692

volume: 3070.26092

Bounding box: ¥: 401508.7770 -- 401521.9535
¥: B5306.8328 -- BEB5480.4761
Z: 71.059% -- 101.5595%

Centroid: ®»: 401515.1463
¥i: 85390.5337
Z: B9.7628

Slika 4: Primer izpisa podatkov 0 3D modelu iz AutoCad-a

Pri zgornjem izpisu so pomembni podatki Se podatki Centroid, ki nam podajo koordinate X in Y, ki
bodo v nadaljevanju pomembne za dolocitev oddaljenosti tezis¢a akumulacije od pregrade. Koordinati

sta zapisani v koordinatnem sistemu D48/GK.
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5.2.2 Podatki o akumulaciji

Vv v

Metoda zahteva o akumulaciji dva podatka in sicer volumen V in podatek o tezi¢u, preko katerega se

Vv v

izracuna oddaljenost tezis¢a akumulacije od pregrade .

Ker so akumulacije nepravilnih in kompleksnih oblik, je doloéitev volumna in teziS¢a telesa
akumulacije z obiCajnimi geometrijskimi orodji zelo obsezna naloga. V izogib obseznejSim »peS«
ra¢unom SO bila uporabjena razpolozljiva programska orodja. S programskim orodjem AutoCAD so
bila izrisani razli¢éni 3D modeli za posamezno akumulacijo, upostevaje kote visin, Ki izhajajo iz

predpostavljenega porusitvenega modela in so potrebni za izraGun porusitvenih valov.

Za dolocitev modela akumulacije potrebujemo dovolj natan¢no obliko dna pod vodno gladino. V
nadaljevanju bomo predstavili moznosti za pridobitev topoloskih podatkov, ki bi nam podale zadostne
podatke, preko katerih bi dolo¢ili obliko dna pod akumulacijo. Na voljo imamo ve¢ naéinov, ki bodo

predstavljeni v nadaljevanju.

Podatke o globini akumulacije je mozno dobiti s soniranjem, a bi izvedba tega pomenila ogromne
finan¢ne stroske, ki so pri izdelavi diplomske naloge v takSnem obsegu nesprejemljivi. Zaradi

finanénih omejitev smo morali poiskati druge nac¢ina za dolo¢itev dna akumulacije.

Za dolocevanje topografije terena je zelo primeren DMR (Digitalni Model Reliefa). DMRI1 je sloj tock
v pravilni mrezi | m x 1 m s podanimi viSinskimi tockami, ki je interpoliran iz originalnih tock sloja
OTR-ja (georeferenciran oblak tock reliefa), ki so bile klasificirane v razred reliefa (Pegan, 2014). Sloj
OTR je bile posnet s laserskimi sistemi imenovani LIDAR. Za podro¢je Slovenije je bila izvedena
laserska izmera z uporabljeno valovno dolzino 1064 nm, kar pomeni, da je odbojnost zarka na gladini
vode zelo majna in sicer reda manj kot 1%. Majhna odbojnost pomeni, da so vodna telesa za to
valovno dolzino praktiéno nevidna. Ce bi imeli na voljo Zarek z valovno dolZino, ki je za polovico
manjsa, to je 532 nm, bi lahko zajeli tudi tocke dna akumulacije. Zarek z valovno dolzino 532 nm
namre¢ prodre tudi ve¢ kot 50 m v globino vodnega telesa, ce je vodno telo relativno ¢isto in mirno
(Cekada, 2011). Dolo¢evanije topologije dna s podatki DMR-ja, ki so bili pridobljeni z LIDAR-jem, je

v nasem primeru nemogoca.

Glede na geometrijsko obliko akumulacije lahko pri¢akujemo najvecji doprinos volumna akumulacije
v zgornjih plasteh akumulacije, saj je v teh plasteh povrsina najvecja. Z drugimi besedami lahko

opisemo, da zgornje plasti akumulacije bistveno bolj vplivajo na volumen in lokacijo tezisca, kot

spodnje plasti akumulacije. 1z tega razloga lahko sklepamo, da je natan¢nost dolocevanja reliefa in
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posledi¢no geometrije telesa akumulacije na zgornjih kotah veliko pomembnejSa kot natanénost

dolocevanja v spodnjih plasteh.

Zaradi omenjenega problema se pojavlja vprasanje o uporabi DMR-ja za dolo¢evanje oblike reliefa za
obmocje akumulacije, ki v €asu snemanja ni bilo pod vodno gladino. V nadaljevanju si bomo
pogledali primer za Smartinsko jezero. Na podlagi podatkov aplikacije LIDAR (Vir: ARSO) so bili
dobljeni podatki DMR1 za blok b_22, kvadrant 520_126. Podatki so bili v ASCII obliki (X;Y;Z) v
koordinatnem sistemu D48/GK. Primer DMR podatkov:

[519999, 50;125999, 50; 253. 58

5199499, 50;126000. 50; 253.72

519999, 50;126001. 50; 253. 88
519999, 50:126002. 50;254.02

Slika 5: Primer vhodnih podatkov za DMR v ASCI|I obliki

Na podlagi ASCII podatkov smo s pomocjo programskega orodja Computational CAD v programu
AutoCAD izdelali viSinske linije z viSinskim korakom 1 m v obmo¢ju 1 km x 1 km. Korak 1 m

pomeni natan¢nost visinske linije = 0,5 m.

Vodna gladina je na preteznem delu akumulacije na koti 264 m. Glede na nacin izdelave visinskih

linij, lahko zaradi natanénosti doloCevanja viSinske linije re¢emo, da je dejanska gladina vode med
263,5min 264,5 m.

Slika 6: Primer dolotanja izohips iz OTR-ja za Smartinsko jezero brez DOF-a (levo) in z DOF-om (desno)



Umek, A. 2016 Uporaba poenostavljenih metod za raCun valov vsled porusitev pregrad 23
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Predpostavili smo, da je na celotnem obmod¢ju gladina akumulacije konstantna in da je padec vodne
gladine proti pregradi, Kjer je iztok, zanemarljiv. Rob vodne gladine na koti 264 m lahko dolo¢imo na
podlagi DOF posnetkov. Glede na podatke (slika 6) vidimo, da viSinska linija s koto 264 m (svetlo
modra) ni skladna z robom vodnega telesa, razvidnega iz DOF (GURS2014) posnetka. Glede na
ugotovljeno lahko sklepamo, da podatki o reliefu ob vodni gladini, dobljeni z LIDAR-jem, niso
zanesljivi, saj so rezultati mestoma nesmiselni in za naSo potrebo neuporabni. Nemogoce je, da bi
vodna gladina mestoma nihala tudi za ve¢ metrov. Na podlagi ugotovljenih dejstev lahko zaklju¢imo,

da si s podatki DMR-je ne bomo mogli pomagati.

Naslednja moznost je bila uporaba kart z izohipsami, s katerimi bi lahko priblizno opisali dno
akumulacije. Problem se pojavi, ker karte na obmo¢jih vodnih teles nimajo izrisanih viSinskih linij.
Resitev bi lahko poiskali v kartah starejsih datumov, ki so bile narejene pred izgradnjo pregrad, ko

akumulacije Se ni bilo.

Taks$ne karte bi bile primerne ob dveh predpostavkah. Prva predpostavka je, da je natan¢nost izrisa
viSinskih linij na kartah zadovoljiva in druga predpostavka je, da v akumulaciji ni bilo prevelikega
zamuljevanja, ki bi bistveno spremenile obliko dna akumulacije. Natan¢nost kart lahko preverimo z

DMR-jem na bliznjih pobo¢jih akumulacije.

Slika 7: Visinske linije za pobo&je ob Smartinskem jezeru

S primerjavo viSinskih linij kart in viinskih linij, pridobljenih z DMR-jem lahko ugotovimo, da je

natancnost viSinskih linij vprasljiva. Primer primerjave linij je bil izveden na viSinski liniji 280 m
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(slika 8), kjer se je pokazalo odstopanje visin tudi za ve¢ kot 5 m. Tako velika odstopanja lahko pri

dolocevanju volumna pomenijo tudi nekaj 10% odstopanja.

Slika 8: Primerjava viSinske linije s koto 280 m

Glede na dejstvo, da smo zelo omejeni s pridobivanjem podatkov o reliefu, bi bili tak$ni podatki kljub
temu, da ne zadovoljijo obeh zgoraj omenjenih predpostavk, trenutno najboljsi priblizek dejanskemu

stanju oziroma modelu, ki je bil uporabljen za izra¢un porusitvenaga vala s klasi¢nimi metodami.

Problem kart starejS$ih datumov je tudi njihov obstoj oziroma dostopnost. GURS tak$nih kart ne hrani,
saj so s taksnimi kartami razpolagali takratni lokalni geodetski zavodi. Geodetski zavodi, ki so tak$ne

karte imeli pa so se tekom let privatizirali in njihovi arhivi so se razdelili po razli¢nih podjetjih ali pa
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so bili celo uniCeni, zato je veCina tak$nih kart prakti¢no izgubljenih ali pa zasebnih lastniStev
nedostopnih. Karte starejsih datumov bi lahko bile shranjene tudi v Arhivu Republike Slovenije,

vendar je uporabnost kart zaradi natan¢nosti visinskih linij zelo vprasljiva.

Zaradi pomanjkanja vhodnih podatkov, s katerimi bi dolo¢ili telo akumulacije, smo morali poiskati
druge metode, s katerimi bo mogoce zadovoljivo in z najve¢jo mozno natan¢nostjo dolociti 3D model

akumulacije.

Slika 9: Doloitev linije vodne gladine na podlagi DOF-a za Smartinsko jezero

V nadaljevanju bo prikazan primer doloc¢itve 3D modela telesa akumulacije. Postopek bo opisan na
primeru Smartinskega jezera. Izhajali smo iz znanih vhodnih podatkov. Prvi znani podatek je oblika
povrsine akumulacije, ki smo jo dobili s pomocjo digitalizacije na podlagi DOF posnetkov. S tem smo
dobili poligon, ki dolo¢a obliko akumulacije na vodni gladini, kot je prikazano na sliki 9. S pomoc¢jo

DMR-ja v aplikaciji LIDAR smo dolo¢ili povpre¢no visino vodne gladine, ki je bila 264 m (vir:
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ARSO). Ker gre za vodno gladino z relativno majhnim pretokom bomo predpostavili, da je viSina po

celotnem poligonu enaka.

Naslednji podatek, ki ga bomo upostevali, je viSina temelja pregrade oziroma najnizja tocka dna
akumulacije ob pregradi, ki jo dobimo iz podatkov o pregradi. Ta podatek je dostopen iz projektne
dokumentacije pregrade ali pa iz tehni¢nih opisov pregrad. Lahko pa ga izra¢unamo tudi kot razliko
med visino kote krone pregrade in samo viSino pregrade, brez upostevanja temeljev.

izohipse. Podatek o gostoti izohips bo povzet iz kart s pomog¢jo visinskih tock kot kaze slika 10.

Slika 10: Kombinacija kart z izohipsami in DOF-om za Smartinsko jezero

Sedaj imamo na voljo nekaj podatkov, iz katerih bomo s pomo¢jo metode interpolacije dolo¢ili 3D
model akumulacije. Predem smo dolo¢ili 3D model akumulacije je potrebno izpostaviti Se nekaj
predpostavk, ki so definirale 3D model. Predpostavili smo, da je celotno dno akumulacije trikotne

oblike. Hkrati bo nagib brezin v akumulaciji sledil nagibu brezin na poboc¢jih nad akumulacijo. To
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smo izvedli tako, da je linija dna akumulacije dolo¢ena bliZje brezini z ve¢jim nagibom, sorazmerno z
gostoto izohips. Naslednja predpostavka je, da dno akumulacije po dolzini poteka pod enakomernih
padcem od najbolj oddaljene tocke do dna pregrade. Ker so akumulacije razvejanih oblik, smo vsako
vejo obravnavali posebej. Za vsako posamezno vejo smo dologil potek linije na podoben nacin kot za
glavno linijo, le da bo najnizji del linije v stiku z glavno linijo dna akumulacije. Potek dna akumulacije

je razviden z rumeno linijo iz slike 11.

Slika 11: Dolotitev glavne oz. primarne linije dna akumulacije za Smartinsko jezero

Ko imamo dolo¢eno linijo poteka dna akumulacije in robove vodne gladine, lahko z linearno
povezavo skupaj povezemo robove akumulacije z linijo, ki doloca dno akumulacije. Dobili smo

trikotno obliko pre¢nega profila akumulacije. Potek postopka je razviden iz slike 12.
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Slika 12: Dolotitev sekundarnih linij dna akumulacije za Smartinsko jezero

Nadalje smo na podlagi dobljenih linij dolo¢ili §e poligone akumulacije za posamezno visinsko koto.
Ker smo uporabili poenostavljeno metodo za dolo¢anje oblike dna akumulacije, na podlagi katere smo
le priblizno predpostavili obliko dna, je potrebno dolo€iti primeren korak dolocanja visinskih
poligonov. Glede na zanesljivost interpolacijske metode smo vzeli korak med posameznimi visinami
1,5m.

Hkrati smo na podlagi izohips dolo¢ili tudi dodatni poligon na najvisjo mozno koto vodne gladine v
akumulaciji, kar je razvidno iz slike 13.
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e ~

Slika 13: Dolotitev poligona na najvi$jo moZno koto vodne gladine za Smartinsko jezero

Rezultat dolo¢evanja poligonov (modra barva) je prikazan na sliki 14, kjer vsak poligon predstavlja
svojo koto.



30 Umek, A. 2016 Uporaba poenostavljenih metod za racun valov vsled porusitev pregrad
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Slika 14: Dolotitev poligonov, kjer vsak poligon predstavlja svojo koto za Smartinsko jezero

Dobljenim poligonom dolo¢imo dejanske visinske kote v razmiku 1,5 m in jim dolo¢imo visino 1,5 m,
da dobijo 3D obliko. Vse modele posameznih visinskih odsekov spojimo v skupni model kot kaze

slika 15.

Slika 15: 3D model poligonov, kjer vsak poligon predstavlja svojo koto
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S programom AutoCAD v nadaljevanju enostavno dolo¢imo tako volumen akumulacije, kot

Vv v

koordinate tezis¢a 3D modela, ki predstavlja akumulacijo.

———————————————— SCLIDS —_———
Mass: 4630689.332
Volume: 4630689.332
Bounding box: ¥: 519878.425 -- 522057.703
Y: 12E5606.672 -—- 127207.25%
Z: 254.000 -- 265.400
Centroid: X: bH208gB2.842
¥: 126352.168
Z: 282.752

Slika 16: Primer izpisa podatkov 0 3D modelu iz AutoCAD-a
5.2.3 Podatki o poplavnem obmocju

Pri doloCevanju razdalje X, ki nam pove, pri kateri oddaljenosti od pregrade se pretok Qp zmanjsa za
polovico na Q, je v enacbi potreben parameter i. Kot je bilo Ze omenjeno, predstavlja i naklon dna
podrocja, kamor se bo razlila voda iz akumulacije. Potrebno je dolociti naklon dna dolvodno od

pregrade.

Naklon dna je bil dolocen kot sprememba visinske kote dolvodno od pregrade na doloceni razdalji. Pri
dolodevanje razdalje je bilo potrebno upostevati, da mora biti dolZzina obravnhavanega obmodja

priblizno enaka dolzini x, kar prikazuje enacba 22.
o= x
(22)

Ker poplavni val ne potuje premocrtno, ampak potuje glede na obliko poplavnega obmocja, je bila
razdalja 3’| dolo¢ena kot vsota delnih razdalj I, glede na DMR (slika 17), ki so bile pridobljene s
pomodjo aplikacije LIDAR (vir: ARSO).

le l1+l2+"‘+ln_1+ln
(23)
Visinske tocke (slika 17) so bile ravno tako pridobljene s pomocjo aplikacije LIDAR (vir: ARSO).

Povprecni nagib je bil izracunan kot razmerje med spremembo visine na skupni oddaljenosti od

pregrade po formuli:
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AR hy — h,,
YU LA+t g+,

1=

h;...zacena kota

h,...kon¢na kota

l,...delna razdalja pri Cemer x=1,2,...n-1,n
>'l...skupna razdalja

Za primer Smartinskega jezera naklon i znasa:

Nadmorska viSina

o ai
Merjenje °
Skupna dolZina 1,391 km ’
©
L 4
E 4

° Nadmorska visina 2455

Slika 17: Dolo¢anje parametra i

o (253,5m — 245,5m)
l_246m+273m+235m+167m+174-m+290m

= 0,0058

(24)
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6 1ZRACUN S POENOSTAVLJENIMI METODAMI

V nadaljevanju bodo obravnavane poruSitve treh zemeljskih pregrad in sicer pregrad Vogrséek,

Vanganel in Loce. Za vsako pregrado bo obravnavanih ve¢ variant porusitve.

6.1 Pregrada Vogrscek — izra¢un po poenostavljenih metodah
Najprej bomo predstavili vhodne podatke za pregrado Vogrscek.
Gradbena viSina pregrade je:

hy=354m

Volumen akumulacije pri koti vodne gladine 101 m je izra¢unan s pomodjo rac¢unalniSkega programa
AutoCAD na:

V =8.116.254 m3

Slika 18: Vzdolzni presek in tloris 3D modela pregrade in akumulacije Vogr$é¢ek
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———————————————— SOLIDS e

Mass: 8116254, 2583

volume: 8116254. 2583

Bounding box: 401514,4307 -- 403694,3581
84873.6783 -- 86131.5415
63.9000 -- 101.0000
402383.1909

85450.1141

92.6566

Centroid:

[ I I

Slika 19: Podatki za akumulacijo Vogrséek

Oddaljenost tezis¢a akumulacije je izracunana s pomocjo racunalniskega programa AutoCAD in
znasa:

l, = 870,1m

i_Geometly

|StartX 4015151463
Start Y 85390.5337
Start Z |295.0000 ]
[End X 4023831909
[End Y 854501141
[EndZ 295.0000
| Delta X |868.0446 ‘
Delta Y 59,5804 \
[Deltaz l0.0000 1
| Length 870.0869 1
[ Anéle 4 |

Mew Meww

Slika 20: Dololitev oddaljenosti teZis¢a pregrade in teZis¢a akumulacije Vogri¢ek za trenutno popolno porusitev
pregrade

Naklon dna obmodja, kjer bi se razlila voda iz akumulacije, je bil izraGunan na podlagi kote terena in

oddaljenih stacionaz dolvodno od pregrade.
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Slika 21: Dolo&itev naklona dna za poplavno obmotje pod pregrado Vogrééek.

(69,6 —553)

2204 = 0,00649

6.1.1 Racun pretoka Qm.y, Q, ¢asa T, in razdalje x za pregrado Vogrséek za trenutno popolno

porusitev pregrade

Dolo¢itev parametra Sy

Slika 22: Pre¢ni presek pregrade, ki se porusi

———————————————— SOLIDS e

Mass: 3070. 26092

volume: 3070. 2692

Bounding box: : 401508.7770 -- 401521.48535
85300.8328 - B5480.4761
F1.0595% —-- 101.5595

: 401515.1463

85390.5337

EOQ. 7028

Centroid:

NaxNEx

Slika 23: Podatki za pregrado Vogrséek - popolna trenutna porusitev
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S, = 3.070,3 m?

S _3070
b=, T 354 O

Doloéitev parametrov P, b in A, ki so potrebni za dolo¢evanje parametrov ¢ in T v nomogramih:

vV 8.116.254 m3

P=—= =183
h3 35,4 3m?3

b_Bb_86,7m_25

"~ h, 354m

_lg_870,1m_246

" hy 354m

Doloditev koeficientov q in 7. Koeficienta sta dolo¢ena v nomogramih Priloga B.1 in Priloga B.2:
q=1,70
T =120

Izra¢un konénih koli¢in Qn, Q, T1 in X:

3
Qm = qh/?g1/? = 1,7 x 35,45/2 x 9,811/2 = 39.700 mT

Qn  39.700 m3
—m = 19.850 —
Q 2 S
T ho 120 354 228
= _— k =
1=ty 9,81 s
=02h°— 354 =1.091,2
X = e T 000649 - e

6.1.2 Racun pretoka Qua, Q, éasa T, in razdalje x za pregrado Vogrséek za trenutno delno

porusitev pregrade

Dologitev parametra Sy:
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———————————————— SOLIDS —————m - ——
Mass: 1327.4805
volume: 1327.4805
Bounding box: ¥: 137.1913 -- 207.1913
Yi: -29.5000 --  0.0000
Z: -708.1634 -- -707.1634
Centroid: X: 172.1913
¥: -12.0184
Z: -707.6634

Slika 24: Podatki za pregrado Vogr§cek - delna trenutna porusitev

Slika 25: Pre¢ni presek neporusenega dela pregrade Vogriéek - delna trenutna porusitev

S, = 1.327 m?
S _1327
b= h, T 354 O™

Dolo¢itev parametrov P, b in A, ki so potrebni za dolo¢evanje parametrov ¢ in T v nomogramih

V  8116.254m3

P=—= =183
h3 35,43 m3
B, 375m
= —_—= = 1’1
h, 354m
e ly, 8701m _ "
" hy 354m

Dolocitev koeficientov q in 1. Koeficienta sta dolo¢ena v nomogramih Priloga B.3 in Priloga B.4:
q =0,84

T =204
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Izra¢un konénih koli¢in Qp, Q, Ty in X:

3
Qm = qh3/?g/? = 0,84 % 35,45/2 x 9,811/2 = 19,616 mT

_Qm _ 19616 _ 3
=T
T 0 — 204 354 388
e i * —_—
1=1 981 s
:ozh"— 354 = 1.091,2
X = e T 000629 - e

6.2 Pregrada Vanganel — izra¢un po poenostavljenih metodah

Pri pregradi Vanganel smo obravnavali tri primere delne trenutne porusitve.

nastala trenutna delna porusitev pregrade in sicer odprtina v obliki trapeza Sirine 5 m na koti 56,3 m.

Nagib brezin bo v razmerju 1:1.

Drugi primer je obravnaval trenutno porusitev in sicer z gladino vode na 57 m in delno trenutno
porusitev pregrade do kote 53 m. Nastala je trapezna odprtina s $irino 5 m na spodnji koti in nagibom

brezin 1:1.

Tretji primer je obravnaval porusitev pri visini akumulacije 53 m. Pri tem je nastala trenutna delna
porusitev in sicer odprtina v obliki trapeza Sirine 5 m na dnu pregrade, to je kota 46 m. Nagib brezin

bo v razmerju 1:1.

6.2.1 Racun pretoka Q. Q, ¢asa T, in razdalje x za pregrado Vanganel za trenutno delno

porusitev pregrade — primer 1
Visina dela pregrade, ki se porusi je:

h0:5m
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Volumen akumulacije je izraGunan s pomogjo ra¢unalniskega programa AUutoCAD in je upoStevana le

akumulacija, ki se bo prelila, to je voda nad koto 56,3 m in znasa:

V =120.597 m3

———————————————— SOLIDS ————————————

Mass: 120569,9809

Volume: 120569,9809

Bounding box: 404799.1418 -- 405108.1105
41117.9667 —— 41409.8863
56.3000 —--— 61,3000
404970.1370

41293.6727

59.4107

Centroid:

Slika 26: Podatki za akumulacijo VVanganel - primer 1
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Slika 27: 3D model pregrade Vanganel - primer 1

Oddaljenost tezis¢a akumulacije je izra¢unana s pomocjo racunalniskega programa AutoCAD in

znasa:
I, =113,7m
| Geometry -

Start X 404970.1370
Start ¥ 412936727
Start Z 1000000
End X 404974 0196
End ¥ 414073249
EndZ 100.0000
Delta X 33826
Delta ¥ 113.6522
DeltaZ 0.0000
Length 113.7185
Angle 88

Vew v Mew X

Slika 28: Doloclitev oddaljenosti teZi§¢a pregrade in teZi§¢a akumulacije VVanganel - primer 1
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Nadmorska viSina

Skupna dolZina 1,041 km
-

Slika 29: Dolo¢itev naklona dna za poplavno obmodje pod pregrado Vanganel.

Naklon dna obmocja, kjer bi se razlila voda iz akumulacije, je bil izraGunan na podlagi kote terena in

oddaljenih stacionaz dolvodno od pregrade.

. (42,0-214)

1041 =0,0198

Dolocitev parametra Sy:

Slika 30: Pre¢ni presek neporusenega dela pregrade VVanganel — primer 1
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———————————————— SOLIDS e

Ma==: 50.0000

Volume : 50.0000

Bounding box: 404%966.5959 - 404981.6213
41406.9912 -—-- 41409.4&875
56.3000 --  61.3000
404574.1086

41408.2293

59,2187

Centroid:

R ]

Slika 31: Podatki za pregrado Vanganel - primer 1

Sp = 50,0 m?
By =22 =220 _ 1400
bhe 5 T

Dolocitev parametrov P, b in A, ki so potrebni za doloevanje parametrov g in T v nomogramih:

V. 120.597 m3 _

P=—=—7F—7—=965
h3 53 m3
Bb 10m
b=_=_=2
h, 5m
g _113,7m_227
" hy S5m 7

Dolocitev koeficientov q in t. Koeficienta sta dolo¢ena v nomogramih Priloga B.5 in Priloga B.6:

1,88

<
I

T = 310
Izracun konénih kolié¢in Qp, Q, Ty in X:

3
Qm = qhy/?g/? = 1,88 x 55/2 x 9,81/2 = 329 T

Qn 329 m3
—_— — e e— 1 —
Q 2 2 65 S

T ho 310 > 221
= — = ¥ |—— =
1=ty 9,81 s
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zh0 -
i 70,0198

~

X =50,5m

6.2.2 Racun pretoka Q. Q, casa T, in razdalje x za pregrado Vanganel za trenutno delno

porusitev pregrade — primer 2

Visina dela pregrade, ki se porusi, je 9,3 m, vendar bo zaradi izraCuna uposStevana samo visina od

najniZje kote porusitve do vodne gladine, ki vpliva na sam pretok vode preko pregrade in to je:
ho =5m

Volumen akumulacije je izra¢unan s pomocjo racunalniskega programa AutoCAD in je upostevana le

koli¢ina vode v akumulaciji, ki se bo prelila, to je voda med kotami 52 m in 57 m in znasSa:

V =29.944 m3
———————————————— S50LIDS ————————————————

Mass: 29944.,3025

Volume: 29944,3025

Bounding box: X: 404925.1834 -- 405044.2147
¥: 41252.8573 -- 41401.3731
Z: 52.0000 -- 57.0000

Centroid: X: 404975.8161
Y: 41348.7019
Z: 55.041s&

Slika 32: Podatki za akumulacijo Vanganel - primer 2

Slika 33: 3D model pregrade VVanganel - primer 2

Vv

Oddaljenost tezis¢a akumulacije je izraGunana s pomocjo racunalniSkega programa AutoCAD in
znasa:

lg =58,7m
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iGenmetoy =
Start X 4049758161
Start Y 413487019
Start Z 100.0000
End X 4049740196
End Y 414073249
End Z 100.0000
Delta X -1.7965
Delta ¥ 58,6230
Delta Z 0.0000
Length 58,6505
Angle 92

Mew v

Slika 34: Dolodlitev oddaljenosti teZi§¢a pregrade in tezi§¢a akumulacije Vanganel - primer 2

Naklon dna obmog¢ja, kjer bi se razlila voda iz akumulacije, je bil izraGunan na podlagi kote terena in

oddaljenih stacionaz dolvodno od pregrade.

. (42,0-214)

1041 = 0,0198

Dolocitev parametra Sp:

Slika 35: Precni presek neporusenega dela pregrade Vanganel — primer 2

———————————————— 50LIDS e

Ma=s: 50.0000

Volume: 50.0000

Bounding box: 404966.5113 -- 404981.5278
41405.9758 -- 41408.6741
52.0000 -- 5T7.0000
404974.019&

41407.3249

54.91a7

Centroid:

[ -

Slika 36: Podatki za pregrado Vanganel - primer 2
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S, = 50,0 m?
Sy _500 _
T Ty T UM

Doloéitev parametrov P, b in A, ki so potrebni za dolo¢evanje parametrov q in T vV nomogramih:

_V_29.944m3_240
hy  53m3
B, 10m
b=2l="—"=2
h, 5m
_lg_58,7m_117
“hy 5m

Dolo¢itev koeficientov q in 7. Koeficienta sta dolo¢ena v nomogramih Priloga B.7 in Priloga B.8:
q =141
T =108

Izra¢un konénih koli¢in Qp, Q, Ty in X:

3
Qm = qhy/?g"/? = 1,41 x 55/2 % 9,817/2 = 247 ™

Qm 247 m3
= 123 —
Q 2 2 S
T hy 108 S5 77,1
= _—— * =
17Ty 9,81 S
=020 - =50,5
X=0eT T 00108 0™

6.2.3 Racun pretoka Q. Q, ¢asa T, in razdalje x za pregrado Vanganel za trenutno delno

porusitev pregrade — primer 3

Visina dela pregrade, ki se porusi je 15,3 m, vendar bo zaradi izracuna uposStevana samo visina od

najniZje kote do vodne gladine, ki vpliva na sam pretok vode preko pregrade in to je:
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ho = 7 m

Volumen akumulacije je izraGunan s pomoc¢jo 3D modela in rac¢unalniSkega programa AutoCAD in je
uposStevana le akumulacija, ki se bo prelila, to je voda od kote 46 m do kote 53 m in znasa:

V =36.361m3

———————————————— SOLIDS e

Mass: 36360.5921

Volume : 36360.5921

Bounding box: 404925.1834 -- 405044.2147
41252.8573 -—-- 41401.3731
43.0000 -- 53.0000
404976.2T708

41352.3724

50.2249

Centroid:

Slika 37: Podatki za akumulacijo Vanganel - primer 3

Slika 38: 3D model pregrade Vanganel - primer 3

Oddaljenost tezi$¢a akumulacije je izra¢unana s pomocjo racunalniSkega programa AutoCAD in

znasa:

I, =559m
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Geomety 0~

Start X 404974 1086
Start ¥ 41408.2293
Start Z £0.0000

End X 404976.2708
End ¥ 41352.3724
End Z 80,0000
Delta X 21622

Delta Y -55.8569
Delta 7 0.0000
Length 55,8988
Angle 272

Y Mo v

Slika 39: Dolo¢itev oddaljenosti tezis¢a pregrade in tezis¢a akumulacije Vanganel - primer 3

Naklon dna obmodja, kjer bi se razlila voda iz akumulacije je bil izratunan na podlagi kote terena in

oddaljenih stacionaz dolvodno od pregrade.

(42,0 -214)

1041 =0,0198

Dolo¢itev parametra Sy

Slika 40: Pre¢ni presek neporusenega dela pregrade Vanganel — primer 3
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———————————————— SOLIDS ————————————

Has=z: 84 .0000

Volume : 84.0000

404964.6057 -—-- 4049%983.6116
41406.7937 -- 4140%.6650
46.0000 -- 53.0000
404974.1086

41408.2293

50.1806

Bounding box:

Centroid:

[ S

Slika 41: Podatki za pregrado Vanganel - primer 3

S, = 84,0 m?
S5 _840 _
TR, T 7 et

Dolocitev parametov P, b in A, ki so potrebni za doloGevanje parametrov ¢ in T v homogramih:

B % _ 36.361 m?3 _ 106
RS Pmd
Bb 12m
b=—=——=1,7
h, 7m
=li=55,9m=8
ho 7m

Dolocitev koeficientov q in t. Koeficienta sta dolo¢ena v nomogramih Priloga B.9 in Priloga B.10:

0,88

<
I

T=24

Izracun konénih kolié¢in Qp, Q, Ty in X:

3
Qm = qhy/?g/? = 0,88 x 75/2 x 9,81/2 = 357 T
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zh0 -
i 70,0198

~

X

=70,7m

6.3 Pregrada Loc¢e — izrac¢un po poenostavljenih metodah

Pregrade Loce je zemeljska pregrada, ki zadrzuje akumulacijo imenovano Smartinsko jezero. Pri
izra¢unu Smo upostevali delno trenutno porusitev, kjer bo nastala trapezna odprtina, ki bo na spodnji
koti 254,8 m imela Sirino 3 m in nagib breZin bo v razmerju 1:1,5. Lo¢eno bomo obravnavali tri

primere in sicer:

e  Pri prvem primeru je gladina akumulacije na visini 265,4 m.

e Pridrugem primeru je gladina akumulacije na visini 263,0 m.

e Pritretjem primeru je gladina akumulacije na visini 260,0 m.

6.3.1 Racdun pretoka Qmax, Q, ¢asa T, in razdalje x za pregrado Lo¢e za trenutno delno

porusitev pregrade — primer 1
Visina dela pregrade, ki se porusi je:
hy =10,6m

Volumen akumulacije je izracunan s pomocjo racunalniskega programa AutoCAD in je upostevana le

akumulacija, ki se bo prelila, to je voda med kotami 254,8 m in 265,4 m ter znasa:

V = 4.680.689 m3

———————————————— SOLIDS —_————————
Mass: 4680689.332
Volume: 4680689,332
Bounding box: ¥: 519878.425 —-- 522057.703
¥: 125606.672 —-— 127207.259
Z: 254,000 -- 265.400
Centroid: X: 520882.842
¥: 126352.169
Z: 262.752

Slika 42: Podatki za akumulacijo Smartinsko jezero - primer 1
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Slika 43: 3D model pregrade Lo¢e - primer 1

Vv v

Oddaljenost tezis¢a akumulacije je izracunana s pomocjo racunalniskega programa AutoCAD in

znasa:
lg =842,5m
| Geometry -

Start X 520882842
Start Y 126352169
Start Z 450,000
End X 520378.580
End ¥ 125677.236
EndZ 450,000
Delta X -504.262
Delta Y 674933
Delta 7 0.000
Length 842,505
Angle 233d14'8"

Mew v Mew v

Slika 44: Dolo¢itev oddaljenosti teZi¢a pregrade in teZiS¢a akumulacije Lo¢e - primer 1

Naklon dna obmodja, kjer bi se razlila voda iz akumulacije je bil izraGunan na podlagi kote terena in

oddaljenih stacionaz dolvodno od pregrade (slika 17).
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 (253,5—245)5)
L= 1.391

= 0,0058

Dolo¢itev parametra Sy

Slika 45: Preéni presek neporusenega dela pregrade Lo¢e — primer 1

Select objects:
———————————————— SCLIDS ————

Ma=s: 200,340

Volume: 200.340

520376.783 -—- 520404.722
125656.460 —- 125878.802
254,800 -- 265.400
520390.753

125667.631

261.586

Bounding box:

Centroid:

Slika 46: Podatki za pregrado Loce - primer 1

S, = 200,3 m?
_ S _2003
b= h T 106 7™

Dolocitev parametrov P, b in 4, ki so potrebni za dolo¢evanje parametrov q in T v nomogramih:

V  4.680.689m3

=—=————=3930
h3 10,63 m3

b_Bb_18,9m_18

"~ h, 106m
_lg_842,5m_795

" hy 106m

Dolocitev koeficientov q in 7. Koeficienta sta dolo¢ena v nomogramih Priloga M.11 in Priloga B.12:

q =116
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T =991

Izracun konénih kolié¢in Qp, Q, T in X:

3
Qm = qhy/? g% = 1,16 x 10,652 x 9,811/2 = 1.329 ™=

Q0m 1329 m3

= —_—=— = 4. —_
Q== > 664,5—
T ho 991 10,6 1.030

= _—= E3 —_=.
1=ty 9,81 s
= zh"— 10,6 = 368,6

= YeTT T 00058 CPOP™

6.3.2 Racun pretoka Q. Q, fasa T, in razdalje x za pregrado Lode za trenutno delno

porusitev pregrade — primer 2
Visina dela pregrade, ki se porusi je:
h,o = 8,2 m

Volumen akumulacije je izracunan s pomoc¢jo raéunalniskega programa AutoCAD in je upostevana le

akumulacija, ki se bo prelila, to je voda med kotami 254,8 m in 263,0 m ter znasa:

V = 2251717 m3

———————————————— SCLIDS —_———————
Mas=sz: 2251717.234
Volume : 2251717.234
Bounding box: ¥: S520038.566 -—- 521855.736
¥: 125614.1283 -- 127131.145
Z: 254.000 -- 263.000
Centroid: ¥: S520842.296
¥: 126247.114
Z: 261.189

Slika 47: Podatki za akumulacijo Smartinsko jezero - primer 2
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Slika 48: 3D model pregrade Lo¢e - primer 2

Oddaljenost tezis¢a akumulacije je izracunana s pomocjo racunalniskega programa AutoCAD in

znasa:
lg =734,7m
 Geometry -
Start X 520842,296
Start Y 126247.114
Start 7 450,000
End X 520378.580
End Y 125677.236
EndZ 450,000
Delta X -463.716
Delta ¥ -569.878
DeltaZ 0.000
Length 734,706
230d51'52"

Mo X Mew X

Slika 49: Dolo¢itev oddaljenosti teZi§¢a pregrade in teZis¢a akumulacije Loce - primer 2
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Naklon dna obmogja, kjer bi se razlila voda iz akumulacije je bil izraGunan na podlagi kote terena in

oddaljenih stacionaZ dolvodno od pregrade (slika 17).

(2535 - 245,5)
L= 1.391

= 0,0058

Dolocitev parametra Sy:

Slika 50: Preéni presek neporusenega dela pregrade Loce — primer 2
———————————————— SOLIDS -

Ma=s: 125.460

Volume : 125.460

Bounding box: 520379.610 -- 520401.896
125658.890 -—- 125676.572
254.800 -- 2&3.000
L520390.753

125667.631

259.999

Centroid:

Slika 51: Podatki za pregrado Loce - primer 2

S, = 125,5 m?
Sy _1255_ .
b T, T g2 ™

Doloc¢itev parametrov P, b in 4, ki so potrebni za dolo¢evanje parametrov q in T v nomogramih:

Vv  2.251.717m?3

SR 8mme 0%
b_Bb_15,3m_19
“h, 82m
ly 7347m
— = = 89,6
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Dolocitev koeficientov q in t. Koeficienta sta dolo¢ena v nomogramih Priloga B.13 in Priloga B.14:
q =1,34
= 1.049

Izra¢un konénih koli¢in Qp, Q, Ty in X:

3
Qm = qh/?g/? = 1,34+ 8,25/2 ¥ 9,811/2 = 808 =

Q, 808 3
=X 404 —
Q 2 2 S
T hy 1.049 8.2 959
= — = ]. * =
1 T g 9’8 S
zozh"— 8,2 = 285,2
X =0T = 00058~ “oe™

6.3.3 Racun pretoka Qn., Q, ¢asa T, in razdalje x za pregrado Lo¢e za trenutno delno

porusitev pregrade — primer 3
Visina dela pregrade, ki se porusi je:
hO = 5,2 m

Volumen akumulacije je izra¢unan s pomocjo racunalniskega programa AutoCAD in je upostevana le

akumulacija, ki se bo prelila, to je voda med kotami 254,8 m in 260,0 m ter znasa:

V =990.909 m3
———————————————— SOLIDS ————————————————
Ma=ss: S90908.633
Volume : 990908.633
Bounding box: X: 520181.%00 -- 521611.021
¥: 125632.775% -—-- 126852.731
Z: 254.000 -- 261.500
Centroid: ¥: 520765.201
¥: 126063.3997
Z: 259.839

Slika 52: Podatki za akumulacijo Smartinsko jezero - primer 3
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Slika 53: 3D model pregrade Lo¢e - primer 3

Oddaljenost tezis¢a akumulacije je izra¢unana s pomocjo racunalniskega programa AutoCAD in

znasa:
l g = 546,9 m
| Geometry -

Start X 520765.201
Start Y 126063.997
Start Z 450.000
End X 520378.580
End Y 125677.236
End Z 450,000
Delta X -386.621
Delta ¥ -386.761
Delta £ 0.000
Length 546.864
Angle 225d0'37"

Mew v Mew v

Slika 54: Dolo¢itev oddaljenosti teZi¢a pregrade in teZiS¢a akumulacije Loce - primer 3

Naklon dna obmodja, kjer bi se razlila voda iz akumulacije je bil izra¢unan na podlagi kote terena in

oddaljenih stacionaz dolvodno od pregrade (slika 17).

(25352455
L= 1.391

= 0,0058
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Dolo¢itev parametra Sy:

Slika 55: Precni presek neporusenega dela pregrade Lo¢e — primer 3

SOLIDS = ———mmmmmm e

Ma=ss=: 56,160
Volumes: S6.160
Bounding box: 520383.142 --
125661.478 —-

520380.753
125667.631
258.028

Centroid:

(SR R

Slika 56: Podatki za pregrado Loce - primer 3

S, = 56,2 m?
Sy _562_ o
S

Dologitev parametrov P, b in A, ki so potrebni za dolo¢evanje parametrov q in T v nomogramih:

v 990.909 m®

b_Bb_me_21
" h, 52m "~
_19_546,9m__1052
" hy 52m

520398.363
125673.785
254.800 -- 260.000

Doloéitev koeficientov q in 7. Koeficienta sta dolo¢ena v nomogramih Priloga B.15 in Priloga B.16:

q =136

T =1336

Izracun konénih koli¢in Qn, Q, Ty in X:
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3
Qm = qhy/?g1/? = 1,36 x 5,25/2  9,811/2 = 263 ™=

Qm 263 m3
=M 1315 —
Q 2 2 S
T ho 1.336 5.2 973
= _— = . * =
1=ty 9,81 s
_hy 52
x =02 - 180,8m

T~ 0,0058
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7 ANALIZA REZULTATOV

V tem poglavju bomo analizirali rezultate, ki smo jih dobili pri ra¢unu poruSitvenih valov po
poenostavljenih metodah in jih bomo primerjali z rezultati, dobljenimi s popolnimi metodami. Zaradi
razlicno podrobnih interpretacij rezultatov popolnih metod bomo primerjavo izvedli za vsako pregrado

posebe;j.

Porocila, ki prikazujejo hidravli¢éne izra¢une porusitvenih valov, vhodne podatke, metode izraGunov in
tudi konéne rezultate, veCinoma ne opisujejo dovolj podrobno. Namen prera¢unov in izdelave
dokumentacije o porusitvenih valovih je bil namre¢ predvsem preveriti obseg posledic, ki bi nastale
pri porusitvi pregrad, zato je tudi interpretacija rezultatov sledila temu cilju. Bistveni podatki taksnih
analiz so predvsem trije in sicer maksimalne kote vodnih gladin oziroma visine vala, njegova hitrost
oziroma pretok in pa ¢as prihoda ¢ela vala do posamezne stacionaze. S temi podatki lahko predvidimo
situacijo, ki bi nastala ob porusitvi in pripravimo ustrezne reSitve in nacrte reSevanja za omilitev ali
celo prepreéitev morebitnih nastalih posledic. Kljub nepopolnim podatkom popolnih in
poenostavljenih metod bomo na podlagi znanih rezultatov in uporabo ustreznih interpolacij narediti

primerjavo rezultatov obeh metod in oceniti uporabnost poenostavljene metode.

Poudariti je potrebno Se, da so bili podatki glede samih akumulacij pri poenostavljeni metodi
pridobljeni z druga¢no metodo kot v primeru uporabe preénih profilov pri popolnih metodah, vendar

vec¢jih odstopanj v volumnu ni bilo zaznanih.

7.1 Primerjava rezultatov pri porusitvenem modelu pregrade Vogrséek

Za pregrado Vogrscek sta bila narejena dva izracuna in sicer prvi za trenutno popolno porusitev in
drugi za delno porusitev, ki sta bila narejena tudi z uporabo popolnih metod za racun porusitvenega

vala.

Trenutna popolna porusitev zemeljske pregrade je v praksi zelo malo verjetna, saj je skoraj nemogoce
v zalo kratkem ¢asovnem intervalu premakniti ogromno gmoto zemljine, ki sestavlja pregrado. Izra¢un
je bi narejen z namenom primerjave poenostavljene metode za ekstremni dogodek porusitve z
dogodkom delne porusitve. Pri popolni porusitvi bi se v hipu porusila pregrada s pre¢nim presekom

3.070,3 m?, medtem ko bi se pri delni porusil le del pregrade v obliki trapezna s presekom 1.327,5 m?.
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Izraun je pokazal, da pri popolni porusitvi nastanejo dvakrat vecji pretoki, kot v primeru delne
porusitve. Razdalja x, Kjer se pretok, ki je izraCunan na pregradi prepolovi, pa je v obeh primerih
enaka, saj je visina porusenega dela pregrade v obeh primerih enaka. Vrednosti pretokov Qy, in Q ter
razdalje x so razvidne iz grafikona (slika 57).
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Slika 57: Graf odvisnosti pretoka od oddaljenosti od pregrade Vogrséek
7.2 Primerjava rezultatov obeh metod za delno porusitev pregrade Vogrscek

Rezultati popolne metode so razvidni iz preglednice in sicer po stacionazah za vrednosti najvecjih
pretokov in Casih, ko je bil ta pretok dosezen. Vrednost najvecjega pretoka tik ob pregradi je bila
razvidna neposredno iz preglednice. Za vrednosti pretokov na razdalji x, ki jo obravnava
poenostavljena metoda, pa so bile interpolirane med dvema stacionazama., kot je prikazano v

preglednici 3:

Preglednica 3: Interpolirane vrednosti rezultatov dobljenih s popolno metodo za pregrado Vogrséek

X Qrmax TQmax
(m) (m*/s) ()
1000 10681,8 357,90
1091 10458,7 363,72
1200 10191,4 370,70
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Rezultati obeh izracunov so prikazani v grafih, ki jih prikazujeta slika 58 in slika 59. Rezultati so si

vizualno zelo podobni, natan¢ne vrednosti pa bodo izraGunane v nadaljevanju.
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Slika 58: Graf odvisnosti pretoka od oddaljenosti od pregrade za pregrado Vogrséek
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Slika 59: Graf odvisnosti ¢asa od oddaljenosti od pregrade za pregrado Vogricek
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Primerjava rezultatov pretokov in ¢asov nastopa maksimalnega pretoka na mestu porusitve pregrade in

razdalji x = 1091 m je razvidna iz preglednice 4:

Preglednica 4: Primerjava rezultatov za pregrado Vogricek

Popolna metoda Poenostavljena metoda | Razlika
Qpregrada 17555,5 19616,5 11,7%
Qy 10458,7 9808,3 -6,2%
t, 363,7 387,5 6,5%

Razlika pretokov na pregradi je 11,7 %, medtem ko je razlika pri razdalji x le $e 6,2 %. Cas, Ko je bil
doseZzen najvecji pretok na razdalji X po popolni metodi pa se od rezultata poenostavljene metode

razlikuje za 6,5%.

7.3 Primerjava rezultatov pri porusitvenem modelu pregrade Vanganel

Racun porusitvenih valov v primeru porusitve pregrade Vanganel je bil izveden na treh primerih.
Rezultati popolne metode so bili v poro€ilu podani kot raunalniski izpiski iz programa LAXPOR.
Racunalniski izpisi programa LAXPOR so narejeni po korakih ¢asovnega intervala At, zato je bilo

potrebno rezultate interpolirati, da jih lahko uporabimo za primerjavo obeh metod.

7.3.1 Primerjava rezultatov pri porusitvenem modelu pregrade Vanganel za primer 1

Kot je bilo omenjeno v prej$njem poglavju smo imeli poleg razpolozljive dokumentacije o izracunih
na voljo $e racunalniSke izpise programa LAXPOR. Del izpisa za prvi primer porusitve je prikazan v

prilogi A.1.

Iz podatkov lahko razberemo najvecji pretok na stacionazi 300 m, ki predstavlja pregrado. Vrednost
najvecjega pretoka je bila:

3
m
Qmax(t = 25,64 5;x = 0 m) = 138,296 —

Vrednost pretoka pri stacionaZi X (ker je bila zaCetna stacionaza 300 m za pregrado, bodo prestavljene
vrednosti za velikost 300 m, tako da bo zaCetna vednost na pregradi) je bila doloCena po

ekstrapolacijski metodi. Ekstrapolirane vrednosti so prikazane v preglednici 5:
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Preglednica 5: Ekstrapolacija rezultatov, dobljenih s popolno metodo za pregrado Vanganel za primer 1

X Q(t=29,99) Q(t=34,199) Q(t=221,319)

(m) (m*/s) (m*/s) (m*/s)
50,0 170,0 173,8 368,4
50,5 169,6 173,4 372,6
100,0 130,0 142,5 790,1

Podatki popolne metode so bili za ta model poru$itve pomanjkljivi, zato bomo poskusili pridobiti
manjkajoce vrednosti s pomocjo ekstrapolacije. 1z preglednice 5 je razvidno, da je ekstrapolacija
pretoka na ¢as t = 221,31 s prevelika, saj predstavlja kar 44-kratno ekstrapolacijsko obmocje. Zaradi
navedenega vzroka v tem primeru rezultata ne bomo upostevali. Ravno tako ne bomo dolo¢ali ¢asa, ki

pri stacionacionazi X = 50,5 m predstavlja najvec¢jo vrednost pretoka.

Primerjava rezultatov je pokazala naslednje vrednosti, ki so razvidne iz preglednice 6:

Preglednica 6: Primerjava rezultatov za pregrado Vanganel za primer 1

Popolna metoda Poenostavljena metoda Razlika
Qpregrada 138,3 329,2 138,0%
Qx - 164,6 -
t, - 221,3 -
7.3.2 Primerjava rezultatov pri porusitvenem modelu pregrade Vanganel za primer 2

Pri primeru 2, je bila pri analiti¢ni metodi ugotovljena najvi§ja vrednost pretoka na pregradi:

3
m
Qmax(t =230 5;x = 0m) = 164,294 —

Vrednost pretoka pri stacionazi x = 50,5 m je bila dolo¢ena po interpolacijski metodi, kar je razvidno
iz preglednice 7:

Preglednica 7: Interpolacija rezultatov dobljenih s popolno metode za pregrado VVanganel za primer 2

X Q(t=75,84s) Q(=77,915) Q(t=77,105)

(m) (m*/s) (m*/s) (m*/s)
50,0 1474 1475 1474
50,5 147,6 1477 147,6
100,0 167,3 166,7 167,0
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Dolocitev ¢asa, ki pri stacionacionazi X = 50,5 m predstavlja najveéjo vrednost pretoka je prikazana v

preglednici 8:

Preglednica 8: Dolo¢itev ¢asa, ko je na razdalji X najvedji pretok za pregrado Vanganel - primer 2

x \t 27,03 29,12 31,18 33,23 35,26 37,28 39,29 41,29
50,0 202,3 208,4 213,3 217,0 219,6 220,9 221,0 220,0
50,5 201,7 207,8 212,8 216,5 219,1 220,5 220,6 219,7

100,0 1413 150,7 159,4 167,4 174,4 180,6 185,8 190,1

Rezultati primerjave obeh metod so predstavljene v preglednici 9:

Preglednica 9: Primerjava rezultatov obeh metod za pregrado Vanganel za primer 2

Popolna metoda Poenostavljena metoda | Razlika
Qpregrada 164,3 246,9 50,3%
Qx 220,6 123,4 — 44,0%
ty 39,3 77,1 96,2%

7.3.3 Primerjava rezultatov pri porusitvenem modelu pregrade VVanganel za primer 3

Pri primeru 3, je bila pri popolni metodi ugotovljena najvisja vrednost pretoka na pregradi:

m3
Qmax(t =255x=0 m) = 304,630 T

Vrednost pretoka pri stacionazi X = 70,7 m je bila dolo¢ena po interpolacijski metodi, kar je razvidno

iz preglednice 10:

Preglednica 10: Interpolacija rezultatov, dobljenih pri popolni metodi za pregrado Vanganel za primer 3

X Q(t=17.265) Q(t=20505) Q(t=20,305)

(m) (m¥/s) (m®/s) (m®/s)
50,0 323,0 339,5 338,5
70,7 266,5 290,4 288,9
100,0 186,5 220,9 218.8

Dolocitev casa, ki pri stacionacionazi x = 70,7 m predstavlja najvecjo vrednost pretoka je prikazana v

preglednici 11:
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Preglednica 11: Dololitev ¢asa, ko je na razdalji x najvedji pretok za pregrado Vanganel - primer 3

x \ 1 17,26 20,5 23,7 26,87 30,06 32,89 35,42 37,72
50,0 323,0 339,5 346,6 344,6 336,1 323,7 308,8 294,3
70,7 266,5 290,4 306,0 3131 313,6 309,0 301,1 292,2

100,0 186,5 220,9 248,5 268,7 281,8 288,2 290,1 289,2

Rezultati primerjave obeh metod so predstavljene v preglednici 12:

Preglednica 12: Primerjava rezultatov za pregrado Vanganel za primer 3

Popolna metoda Poenostavljena metoda | Razlika
Qopregrada 304,6 357,3 17,3%
Q« 2889 178,7 —38,2%
ty 30,1 70,7 135,4%

7.4  Primerjava rezultatov pri porusitvenem modelu pregrade Loce

Za pregrado Loce so bili narejeni izracuni za tri modele delne trenutne porusitve. Poudarek rezultatov,
dobljenih s popolno metodo, je bil predvsem na visinskih kotah gladine vala in na ¢asu potovanja ¢ela
vala. Kljub temu so nam na voljo tudi podatki o najvecjih pretokih za tri stacionaze, od katere je ena
na sami pregradi. Te podatke bomo uporabili za primerjavo rezultatov med dvema metodama za
izracun poplavnih valov. Ostalih podatkov za primerjavo ni na voljo, zato se bomo osredotocili samo

na pretoke na pregradi, ki nastanejo pri porusitvenih modelih.

Zaradi podobnih primerov smo vse tri primere obravnavali hkrati. Preglednica 13 prikazuje pretoke na

pregradi, ki nastanejo pri porusitvenih modelih za posamezne primere:

Preglednica 13: Vrednosti pretokov pri porusitvi pregrade Loce z metodo s polnimi ena¢bami

Pre¢ni profil X Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Pregrada 0 1200 800 230

Rezultati primerjave obeh metod za primer 1 so predstavljeni v preglednici 14:

Preglednica 14: Primerjava rezultatov za pregrado Loce za primer 1

Primer 1 Popolna metoda | Poenostavljena metoda | Razlika
Qopregrada 1200,0 1329,1 10,8%
Qx - 664,5 -

ty - 1030,1 -

Rezultati primerjave obeh metod za primer 2 so predstavljene v preglednici 15:
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Preglednica 15: Primerjava rezultatov za pregrado Lode za primer 2

Primer 2 Popolna metoda | Poenostavljena metoda | Razlika
Qopregrada 800,0 808,1 1,0%
Qx - 404,1 -

t - 959,1 -

Rezultati primerjave obeh metod za primer 3 so predstavljene v preglednici 16:

Preglednica 16: Primerjava rezultatov za pregrado Loce za primer 3

Primer 3 Popolna metoda | Poenostavljena metoda | Razlika
Qpregrada 230,0 262,7 14,2%
Qx - 1313 -

ty - 972,7 -
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8 ZAKLJUCKI

Cilj diplomske naloge je dolocitev uporabnosti poenostavljenih metod za prera¢un porusitvenih valov.
Poenostavljene metode vsebujejo empiricne enacbe in nomograme, s katerimi doloCamo
brezdimenzijske koeficiente, na podlagi katerih izracunamo konc¢ne vrednosti. Ker gre za empiricne
enacbe, pomeni, da izvor poenostavljenih enac¢b ne temelji na osnovi naravnih fizikalnih zakonov,
ampak so enacbe dobljene izkustveno na podlagi analiziranja ve¢jega Stevila numeri¢nih izraCunov

porusitvenih valov, ki uporabljajo polne St. Venant-ove enacbe.

Izracun porusitvenih valov po poenostavljeni metodi je z uporabo nomogramov relativno hitro resljiv

problem in za reSevanje ne potrebujemo veliko vhodnih podatkov.

Za primerjavo rezultatov pridobljenih po poenostavljeni metodi, smo uporabili rezultate, dobljene s
polnimi St. Venant-ovimi ena¢bami. Modeli porusitev po poenostavljeni metodi so bili prilagojeni
poruSitvenim primerom, ki so bili izra¢unani S polnimi enacbami. Rezultati oziroma njihovo
odstopanje je bilo podrobneje predstavljeno v prej$njih poglavjih. Ugotovljena odstopanja so bila med

primeri razli¢na.

Rezultati odstopanj maksimalnih pretokov na pregradi Qpregrada IN za polovico zmanjsanih pretokov Q,
do katerih pride na oddaljenosti x od pregrade ter ¢asov, ko ta pretok Qy nastopi, so Se enkrat skupno

prikazani v preglednici 17:

Preglednica 17: Odstopanje rezultatov pri uporabi popolne in poenostavljene metode za ra¢unanje poplavnih valov

Porusitveni model Qpregrada Qx ty
Vogrscek: Primer 1 - - -
Vogrséek: Primer 2 11,7% - 6,2% 6,5%
Vanganel: Primer 1 138,0% - -
Vanganel: Primer 2 50,3% —44,0% 96,2%
Vanganel: Primer 3 17,3% - 38,2% 135,4%
Loce: Primer 1 10,8% - -
Loce: Primer 2 1,0% - -
Loce: Primer 3 14.2% - -
Povprecje 34,8% -29,5% 79,4%
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1z preglednice 17 je razvidno, da so vrednosti pretokov, ki so bili izra¢unani na sami pregradi, po obeh
metodah zelo podobni. Razen primera Vanganel: Primer 1, kjer je odstopanje 138% in morda
Vanganel: Primer 2, kjer je odstopanje 50% so razlike rezultatov manj$e od 20%. Povpre¢no
odstopanje glede na vse primer je bilo 34%. Ob upostevanju dejstev, da so rezultati, dobljeni s
popolnimi metodami reda to¢nosti + 15 — 20%, izjemoma tudi + 30%, lahko sklepamo, da je rezultat

poenostavljenih metod reda to¢nosti + 50%.

Pri nadaljnji primerjavi ni bil primerjan parameter x, ampak maksimalen pretok Q,, Ki nastopi na
oddaljenosti x dolvodno od pregrade in pa ¢as nastopa tega pretoka t,. Rezultati pretoka Qy kazejo
odstopanje 29,5%. Odstotek je bil zaradi pomanjkanja rezultatov popolnih metod za primerjavo
dolo¢ljiv le na treh primerih izratuna, zato je zanesljivost tega rezultata manjsa. Podobno razmisljanje

velja za podatek casa t,, kjer je bilo povpreéno odstopanje 79,4%.

Poenostavljene metode poleg empiri¢nih ena¢b in brezdimenzijskih parametrov za reSevanje vsebujejo
tudi dva nomograma. Kot je bilo opisano v prejsnjih poglavjih, se ta dva nomograma uporabljata za
dolocevanje parametrov ¢ in z. Nomograma sta narejena za dolocena obmocja, ki se definirajo z
brezdimenzijskimi parametri P, 1 in b. DoloCevanje parametrov ( in 7 Znotraj tega obmocja poteka s
pomocjo interpolacije, saj nomogram ni narejen za vsak doti¢en primer. Poleg tega so krivulje, na
podlagi katerih dolo¢amo parametre, nelinearne. Kljub karseda natan¢ni digitalizaciji nomograma
(nomogram je namre¢ dostopen iz strokovnega Clanka: Rajar R., 1973. Modelé mathématique et
abaques sans dimensions pour la détermination de 1’ écoulement qui suit la rupture d’ un barrage) in
pomoc¢i grafi¢nih racunalniSkih programov ter zaradi zgoraj omenjenih problemov je dolo¢evanja
parametra ¢ in t podvrzeno velikim odstopanjem reda + 20%. Tak$no odstopanje ima velik vpliv na
konéni rezultat. Se mnogo vedji problem nastane, ko je vrednost parametrov A in b, predvsem pa P,
izven obmocja krivulj nomogramov. Takrat moramo uporabiti metodo ekstrapolacije, s tem pa se z vse
ve¢jim oddaljevanjem od osnovnih nomogramskih krivulj povecuje tudi stopnja napake, ki jo z

ekstrapolacijo povzro¢imo.

Glede na skupne ugotovitve, da vir najvecjih neto¢nosti pri uporabi poenostavljenih metod
predstavljajo nomogrami oziroma dolo¢evanje parametrov g in z preko njih, lahko resitev i§¢emo v
dveh smereh. Prva moznost je ponovna digitalna dolo¢itev nomograma z gostej$imi krivuljami Z in b
ter razSiritev krivulj za vecji interval parametra P, druga pa vnaprejSnja omejitev uporabe

poenostavljene metode na obmocje za znane parametre P in krivulje 2 ter b.

Poudariti je potrebno $e osnovne pogoje za uporabo poenostavljenih metod, ki v obravnavanih

primerih niso bili vedno izpolnjeni. Kot primer lahko navedemo, da poenostavljena metoda zahteva,
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da je osnovni tok pod pregrado zanemarljiv, medtem ko je pri pregradi Vanganel, ta znagal 17,5 m?/s,
kar predstavlja ve¢ kot 10% pretoka ob porusitvi. Nadalje je bil pri porusitvi pregrade Loce pri popolni
metodi Manning-ov koeficient ocenjen na ng = 0,035, medtem ko poenostavljena metoda predvideva,

da je ng = 0,025. Razlika koeficientov je v tem primeru 40%.

Moje mnenje, ki ga lahko po opravljeni analizi podam glede uporabe poenostavljene metode z
nomogrami je, da je uporaba poenostavljenih metod mogoca le v primerih, ki izpolnjujejo osnovne

pogoje za uporabo metode in so brezdimenzijski parametri P, / in b znotraj obmo¢ja nomogramov.

Rezultat maksimalnega pretoka Qy, ki ga dobimo pri poenostavljeni metodi, je relativno zanesljiv,
medtem ko sta podatka o razdalji x in ¢asu T, precej nezanesljiva, saj ima vsako razlivno podro¢je pod
pregrado svoje znacilne karakteristike, ki jih samo s povpre¢nim padcem terena ne moremo dovolj

tocno zajeti.

Uporaba poenostavljene metode z nomogrami za splo$no rabo za preraun poplavnih valov vsled
porusitev zaradi zgoraj opisanih problemov ni najbolj primerna. V praksi se velikokrat pojavljajo
potrebe po hitri in grobi oceni maksimalnih pretokov ob porusitvi in takrat je uporaba poenostavljenih
metod lahko dobrodosla in upravi¢ena. S poenostavljeno metodo lahko namre¢ v zelo kratkem casu
brez zahtevnih racunalniskih orodij pridemo do pribliznega rezultata. To je Se posebej koristno pri
nastanku naravnih pregrad pri zemeljskih plazovih, ki zajezijo strugo in nimamo ¢asa za izvajanje

preracuna porusitvenega vala z zahtevnimi difencialnimi enacbami.
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