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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

12.

13.

14.

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro€ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

. Znanstvene in strokovne &lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki

ga dologi glavni in odgovorni urednik.

. Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovengini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 to¢k in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.
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sedilo.
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in besedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.
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1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 .., 3.1 ... itd.
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. Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11,
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POVRSIN NA POTOVANJE POPLAVNIH
VALOV

THE IMPACT OF FLOODPLAIN VEGETATON
ON FLOOD WAVE PROPAGATION

mag. Gasper Rak, univ. dipl. inZ. vod. in kom. inZ. Znanstveni ¢lanek
Matej Miiller, univ. dipl. inZ. grad. UDK 627.13:621.311.21(497.4)
Karin Kompare, univ. dipl. inZ. agron.

prof. dr. Franci Steinman, univ. dipl. inZ. grad.

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

Katedra za mehaniko teko€in z laboratorijem

Hajdrihova 28, Ljubljana

Povzetek | obsezna ravninska obmodja zaradi svojih topografskih lastnosti pred-
stavljajo prostor, kjer se visoke vode lahko razlijejo in zadrzijo. To ima pomemben vpliv na
preoblikovanje poplavnih valov, 1j. znizanje konice in podaljSevanje potovalnega éasa vala
ter poslediéno ugoden vpliv na poplavno varnost dolvodnih obmodij. Vpliv retenzijskega
prostora na potovanje visokovodnega vala ¢ez obravnavano obmodje je odvisen pred-
vsem od koli¢in vodne mase, ki se prelijejo na retenzijsko povrsino, in odtoénih razmer
na njej. Na pretoéno in zadrzevalno sposobnost med drugim pomembno vpliva tudi raba
prostora. Ker je na poplavnih obmogjih praviloma dovoljena kmetijska raba oz. grmov-
na ali gozdna zarast, prispevek podaja rezultate hidravliéne analize vpliva obseznosti
zarasti, kot ene od rabe prostora, na odtoéne razmere v retenziji in s tem na potovanje
poplavnih valov. Z izbranimi kazalniki je analiziran tako vpliv rabe prostora retenzije na
odtocne razmere in poplavno nevarnost znotraj obravnavanega obmocgja kot tudi vpliv
rabe prostora retenzije na dolvodne razmere za teoretiéno predpostavljeno geometrijo
obvodnega prostora. Ugotovitve so nato primerjane z odzivom poplavnega obmodja
Krsko-BreZiSkega polja, kjer se pripravlja gradnja HE BreZice.

Kljune besede: poplavni valovi, hidravliéno modeliranje, poplavna nevarnost, raba pro-
sfora, zarast

Summury | Due fo its topographical characteristics extensive flat areas present the
surfaces where high waters might spill and retain. This has a significantimpact on the trans-
formation of flood waves, i.e. peak attenuation and lengthening of the propagation time
and, consequently, positive impact on flood safety of downstream areas. The impact of the
retention area on the flood wave propagation over the studied area depends on the quantity
of water mass spilled into the retention area and runoff regime on it. The conveyance and re-
tention capacity of the area is significantly influenced by the land use. Since agricultural use
and shrub or forest vegetation on the flood areas are generally permitted, the paper presents
the results of a hydraulic analysis of the impact of vegetation extensiveness, as one of the
land use, on the runoff regime in a retention area and thereby on flood wave propagation.
By selected indicators the impact of the land use in the refention area on the runoff regime
and flood hazard within the studied area was analysed, as well as the impact of the land
use in the refention area on downstream conditions for theoretically assumed geometry of
the riparian areas. The findings are then compared with the hydraulic response of the flood
area of Kr§ko-Brezisko polje, where HPP BreZice is under construction.

Key words: flood waves, hydraulic modeling, flood hazard, land use, vegetation
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VPLIV ZARASCENOSTI POPLAVNIH POVRSIN NA POTOVANJE POPLAVNIH VALOV » Gasper Rak, Matej Miiller, Karin Kompare, Franci Steinman

Obvodni prostor in poplavne povrSine, pred-
vsem na ravninskih obmodjih, predstavljajo
velik razvojni potencial, hkrati pa obseznejSa
poplavna obmodja s svojo zadrZzevalno
sposobnostjo pomembno vplivajo na odfoéni
rezim in poplavno varnost dolvodnih obmogij
pri visokih vodah (v nadaljevanju V). Zo-
radi navzkriznih interesov pri prostorskem
nacrtovanju, umes&anju objektov v prostor
oziroma dologanju daljnoroéne namembnosti
rabe in varovanja znagilnosti prostora oziroma
okolja je premiSliena strafegija razvoja pro-
sfora in posegov v vode nujno potrebna.

Nacrt frajnostnega razvoja prostora pa
mora nedvomno vsebovati tudi celovifo in
sistematiéno obvladovanje poplavne nevar-
nosti ogrozenih obmodij, upoStevaje fako
gradbene kot negradbene ukrepe. Z grad-
benimi zasCitnimi ukrepi, kot so visokovodni
nasipi, regulacije, obtoéni kanali itd., se vpli-
va na preusmerjanje tokov in spreminjanje
dinamike visokovodnih dogodkov ter na
prepreCitev neposredne poplavne Skode, ko-
dar je to nujno potrebno. Z njimi forej lokalno
izboljSamo stanje, poslediéno pa izlo¢imo
naravno zadrzevanje na poplavno varovanih
povrginah. Zal pa lahko s tem poslab$amo
razmere gorvodno (vi§ji vodostaji), na drugi
strani pa izkljuevanje retenzijskega prostora
pomeni potovanje konice VV z nezmanjSano
ali celo povegano hitrostjo, kar lahko poveca
ogrozenost dolvodno. Ker se retenzija ne
polni z vodo, ni zadrZevanja vode v njej, zaradi
Gesar se tudi konica VV-valov ne znizuje (Shol-
tes, 2011). Negradbeni ukrepi za preventivo in
zascCito pred Skodljivim delovanjem voda pa
SO vezani predvsem na pripravo predpisov

o0 profipoplavni gradnii, ki je ali vodoodporna
ali vodotesna gradnja, na izvajanje usmeri-
tev in nacrtov prosforskega planiranja in (v
primeru viSje sile) na vzpostavitev sistemov
napovedovanja, zgodnjega obves¢anja in si-
stemov podpori odloanja v ¢asu poplavnih
dogodkov. Z negradbenimi ukrepi se le v
manjSi meri vpliva na nevarnost (fj. na pojav
visokih voda), pomembneje pa na zmanjSanje
ranljivosti (tj. na pove¢anje odpornosti), pred-
vsem pa se Zeli vzpostaviti sistem celovitega
in trajnega obvladovanja poplavne nevar-
nosti in zmanjSevanja ezmernega tveganja.
Ucinkovito in celovito nacrtovanje rabe pro-
stora na podrocju obvladovanja poplavne
nevarnosti zahteva tudi ohranjanje, izboljSanje
ali celo ponovno vzpostavitev interakcije
med sfrugo in poplavnimi povrSinami ter
tako z izkoriS6anjem obstojeCe ali celo s
poveCevanjem  refenzijske  sposobnosti
poplavnih povrSin vplivati na zmanjSevanje
poplavne nevarnosti dolvodnih  obmogij.
Poplavne povrsine, posebno kadar imajo velik
retenzijski volumen, so namre¢ naravni suhi
zadrzevalniki, ki se jih danes pogosto uporab-
lja kot mozen gradbeni ukrep za zmanjSanje
poplavne nevarnosti (Hill, 2010).

Na zadrzevalno sposobnost poplavnih obmogij
pomembno vplivajo fopografske znadilnosti,
delno pa je nanjo mogode vplivati fudi s primer-
no rabo prosfora, ki lahko obsega razliéne
kmetijske in rekreacijske dejavnosti. Razliéne
vrste pokrovnosti, razliéne kmetijske kulture,
grmovna in drevesna zarast, drugi dejavniki
rabe prosfora tfer spreminjanje ozelenelosti,
viSine in gostote zarasti v posameznih letnih
¢asih pa vplivajo na odfoéne razmere, tj. na

2 + VLOGA RETENZIJSKIH POVRSIN NA PREOBLIKOVANJU VISOKOVODNIH

VALOV

Cez odseke vodotokov z enakomernim pad-
cem in malo spreminjajoim se pretonim
prerezom ter brez vegjih retenzijskih povrsin
VW-valovi potujejo ve€inoma s konstantno
hitrostjo, konica pa pri tem ostaja prakti¢no
nespremenjena. Z razlivanjem dela volumna
vode VV-vala iz struge na refenzijo pa se
na njej pojavijo vzporedni tokovi s spremen-
jenimi hidravliénimi karakteristikami. Na re-

tenziji previadujejo razmeroma plitvi tokovi
z manjSimi hitrostmi, zaradi &esar se pojavi
pojav zadrZevanja vode na poplavijenem ob-
vodnem prostoru in nato postopnega vraganja
vode nazaj v strugo vodotoka s ¢asovnim
zamikom. Posebno v primerih, ko je volu-
men retenzije relativno velik v primerjavi z
volumnom vala, ki se odliva, ko je presezena
pretoéna sposobnost struge, ima zadrzevanje
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zadrzevanje vode na obmodju retenzije, na
hitrosti in smeri vodnega toka, globine vode
in obseg poplavljenosti. Po eni strani to vpliva
na stopnjo in obseg poplavne nevarnosti na
obmodju retenzije, po drugi pa ima tudi vpliv
na preoblikovanje hidrograma visokovodnega
vala, fako na znizanje oziroma zviSanje konice
kot tudi na ¢as potovanja konice visokovod-
nega vala ¢ez obravnavani odsek (Anderson,
2009).

V' zadnjih 15 letih je bilo narejenih veliko
raziskav na temo gospodarjenja s poplavnimi
obmogji na nadin, ki omogoc&a tudi blazenje
negativnin posledic zaradi visokovodnih do-
godkov. S pravilno rabo prostora, predvsem
obseznejSih poplavnih obmodij, je mogode
upoCasniti potovanje VV-valov &ez poplavne
povrSine in s tem zmanjSati pretok v strugi
vodotoka ter zakasniti sproS¢anje voda iz
poplavijenih povrSin in izboljSati rabo vode
(Nisbet, 2004). Thomas in Nisbet (Thomas,
2007) sta v svoji raziskavi pokazala, da
je mogoe z gozdom poraslimi poplavnimi
obmodji povecati zadrzevalno sposobnost
za 15 do 71 % in zakasniti ¢as potovanja
konice za 30 do 140 minut. Pri raziskavah
z enodimenzionalnim (1D) modelom je bilo
ugotovljeno, da se je z zmanjSevanjem go-
stote zarasti na poplavnih obmodjih povecala
njihova pretona sposobnost. Z nadaljnjim
zmanj8evanjem gostote zarasti in s tem
zmanjSevanjem hidravliéne hrapavosti pa se
poveca obmocje aktivnih poplavnih povrSin
pri prevajanju vode in hkrati zmanjSa pretok v
strugi, kar zmanjSuje skupno pretoéno sposob-
nost, medtem pa kote vodne gladine nihajo
v zanemarljivem razponu (Helmio, 2002).
V nasi raziskavi smo uporabili naprednejsi,
dvodimenzionalni (2D) hidravliéni model in
raziskali vpliv gozdne in kmetijske zarasti na
potovanje visokovodnih valov.

voda na retenziji in postopno vra¢anje vodne
mase v strugo ugoden vpliv na podaljanje po-
tovalnega ¢asa konice in na njeno znizanje.

Vpliv refenzije na VV-val se torej odraza v
zmanj8ani infenziteti in podaljSanem Casu
visokovodnega dogodka. Na sliki 1 je
shematiéno prikazan vpliv izlivanja vode iz
struge in nato vra¢anja v strugo na hidrogram
(diagram spreminjanja prefoka po €asu).
Koli¢ina vodne mase se ohranja, na odseku
vodofoka od tocke A do B pa se hidrogram
spremeni — ker se podalj$a trajanje VV-do-
godka, konica VV-vala pa nastopi kasneje,
govorimo o zadrZevalnem uginku refenzije.
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Ce ne bi bilo retenzije, bi VW-val samo nekaj
¢asa potoval po strugi iz A v B. Na obmod&ju
retenzije pa je pomembna pretoénost struge
(angl. bankful discharge). Dokler v narad¢ajoCi
fazi VV ni presezena pretoéna sposobnost
struge, je pofovanje VV-vala enako kot na
odseku brez retenzije, gradient naraséajocega
dela hidrograma pa vzdolZ odseka ostaja
praktiéno enak. Ko je presezena pretfoéna
sposobnost struge, se pojavi interakcija med
strugo in poplavnimi obmodji. Na hidrogramu
se zaCetek razlivanja na retenzijo pokaze kot
zmanjSanje gradienta naradéanja pretoka v
strugi in pojav »rame« v nara$€ajoéem delu
(Leopold, 1994).

Volumen VV-vala, relativna velikost retenzije,
odtoCne razmere (hitrosti in gladine vode) in
topografske lastnosti retenzije vplivajo tako
na koli¢ino vode, ki se prelije na retenzijo,
kot tudi na ¢as zadrzevanja na njej ter na
zadetek in lokacijo vraanja vodne mase
nazaj v strugo. PoloznejSi del nara$éajoCe
veje hidrograma lahko, iz razliénih razlogov,
postane zopet strmejsi. Po obliki izhodnega
hidrograma je, ob poznavanju razmer na
retenziji, mogoCe dolo€iti vzrok ponovnega
prevoja v sfrmejSe naradCanje pretoka. V
primeru razmeroma hitrih tokov po retenziji
in manjSega ¢asovnega zadrZevanja vode se
hitrejSe naras¢anje pojavi zaradi sovpadanja
fokov po strugi in retenziji. Prav tako pa se
povecan gradient naraséanja pretoka v strugi
lahko pojavi zaradi zmanjSane sposobnosti
odlivanja vode na retenzijo, npr. zaradi zelo
goste zarasti na obreZznem pasu.

Bolj ali manj upo¢asnjeno odlivanje se po-
javi zaradi dejanskih hitrosti vodnega toka
po retenziji (zaradi velike hidravliéne hrapa-
vosti, vpliva topografije, objektov itd.) in relo-
tivno hitrejSega naradCanje gladin na reten-
ziji v primerjavi z nara$¢anjem gladin v strugi
vodotoka. Prav tako se odlivanje na retenzijo

Q A

zakasnitev pojavljanja konice VV-vala

& znizanje konice
VV-vala

zadriana'vodna mas:
~—

zacetek razlivanja na retenzijo,

Y

Slika 1 «Znacilno preoblikovanje hidrograma VV-vala pri prehodu prek obmocja z retenzijskimi

povrSinami

upocasni oz. prakticno povsem prekine, Ce je
volumen retenzije relativno majhen v primer-
javi z volumnom dotfekajoéega VV-vala.

Ce je refenzija prakfidno Ze povsem zapol-
njena ob nastopu konice, ta potuje dolvodno
Z nespremenjeno hitrostjo in konico. V primeru
daljSega zadrZevanja vode na retenziji je
mozen tudi pojav dodatne konice oz. »trebuhax«
hidrogama v padajodi fazi, ki se pojavi v
primerih izrazito po¢asnejsih vzporednih tokov
po retenziji, ko se intenzivno vraéanje vodne
mase Vv strugo pojavi Sele po prehodu konice
VW-vala preko obravnavanega odseka.

2.1 Vloga retenzijskih povrsSin pri blaZitvi
intenzitete in obseznosti poplavnih
dogodkov

Poplavne oz. retenzijske povrsine so obmogja,
kamor doteka voda v ¢asu visokovodnih do-
godkov, ko je presezena prefo¢na sposobnost
struge vodotoka. Pri tem se lahko pojavijo
vzporedni fokovi, praviloma pocasnejsi od
glavnega toka vode po strugi (t. i. poplavlja-

trde drevesh
wrste in obdelovalne povriine

mehke drevesne vrste,
trsticie, grmitevie

tritifje, podrast

voddne rastline

| A4 ,

obmoéje nad
vadno gladino
amfibijsko
obmocdje
podvodno
obmotje

Slika 2 « Prelivanje vode iz struge v retenzijo in vraéanje nazaj v strugo pomembno dolo¢ata stanje
obrezne zarasti (Steinman, 2012)
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nje), ali pa se voda iz sfruge samo izlije in v njej
praktiéno stoji, dokler se zopef ne vrne nazaj
v strugo (t. i. preplavijanje). Za nacrtovanje
rabe prostora je pomembno poznati razliko
med preplavitvijo in poplavitvijo, saj so s
slednjo povezane velje hitrosti, erozijske sile,
hidrodinamiéne (namesto hidrostati¢ne) obre-
menitve idr. V nadaljevanju se bomo ukvarjali
le s poplavijanjem v refenzijah.

ZadrZzevanje voda, upocasnjeno pretakanje
in postopno vraéanje vodne mase v strugo
vodotoka je odvisno od odto¢nih razmer, ki so
posledica makro- in mikrotopografije retenzije
(padec, stari recni rokavi itd.), rabe prostora,
viSine in gostosti zarasti v posameznih letnih
Casih itd. Predvsem pa je vpliv retenzije na
znizanje konice odvisen od velikosti refen-
Zije v primerjavi z volumnom visokovodnega
vala nad pretoéno sposobnostjo struge. Ob
zapolnjeni retenziji oziroma v primeru majh-
nega volumna je moZen le majhen ugoden
vpliv refenzije. Izrazitejsi vpliv refenzije se
zato pojavi pri visokovodnih dogodkih niZji
povratnih dob, krajSih trajanj in z vejim gro-
dienfom naradcanja pretoka (Williams, 2012).
Refenzija ima ugoden vpliv na znizanje ko-
nice pri VV-valovih z dolo€enim razponom
volumna in konice oziroma pri VV-valovih,
pri katerih se odlije vrSni del vala, ko forej
z retenzijo odrezemo konico VV-vala (slika
2). KolikSen del VV-vala se odlije za najved;i
ucinek, je odvisno od ¢asa zacetka prelivanja,
razpoloZljivega volumna retenzije in odfo¢nih
razmer Cez refenzijo. Slika 2 prikazuje na
diagramu A najvecji izkoristek retenzije, na
diagramu B pa primer, ko je refenzijski prostor
napolnjen, Se preden se pojavi konica VV-valg,
zato konica ostane nespremenjena.

TakSne razmere je treba Se posebno skrbno
analizirati, kadar se z gradbenimi ukrepi (nasipi,
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Slika 3 « Razliéno preoblikovanje hidrograma VV-vala glede na zaéetek prelivanja na retenzijo: A - z vecjo pretocnostjo struge ohranjamo
retenzijo za konico VV-vala; B - pri premajhni pretoénosti struge retenzijski volumen zapolnijo Ze nizke visoke vode (EN, 2002)

prelivi itd.) spreminja rezim odlivanja na retenzijo
oziroma pri projektiranju suhih zadrZevalnikov,
pri katerin gre za posnemanije naravnih reten-
zijskih sposobnosti. Pri projektiranju dotekanja
vode v retenzijo z objektom s fiksno prelivno
krono je potrebna odlo€itev, za kak$no povratno
dobo dogodkov je resitev projektirana, t]. izbrati
»projekni pretok«. Pri objektih, pri katerih se
uporablja tudi hidromehanska oprema, pa je
freba izdelati pravilnik obratovanja, ki temelji
na kakovostni hidroloSki prognozi in omogoc¢a
optimalno uporabo volumna retenzije oziroma
(suhega) zadrzevalnika. V obeh primerih pa
je freba preveriti tudi vpliv teh objekiov na
dinamiko potovanja VV-valov s povratnimi do-
bami zunaj izbranega obmodja, to je za primer
pojava prefokov, ki so vedji od izbranih projekt-
nih vrednosti, tj. za primer viSje sile (ujme).
Posegi morajo namre¢ izboljSati oziroma vsqj
ohranjati odto&ne razmere tudi pri VV-dogodkih
nad projektnimi prefoki.

Optimalno izkori¢anje koristne prostornine
zadrZevalnika zato zahteva obratovanije objek-
ta (sistema), ki je volumsko in ¢asovno usklo-
jeno z dinamiko poplavnega vala. Polnjenje
v prezgodnji fazi naras¢anja prefoka pomeni
zapolnitev retenzije pred nastopom konice in
poslediéno nezmoznost znizanja konice. Prav
tako pa tudi prepozno akfiviranje retenzije
onemogoca izkoriS€anje celotne koristne pro-
stornine in vpliva na znizanje konice. Vsakdo
si lahko predstavija jezo poplavijencev, ki
jim je bila obljubljena poplavna varnost z
izgradnjo dragih zadrZevalnikov - pa ti ne bi
obratovali ustrezno. Ker lahko na zadrZevaino
sposobnost vplivajo tudi odtocne razmere na
retenziji, je bil v magistrskem delu (Rak, 2013)
tudi teoretiéno raziskan vpliv zarasti (fj. rabe
prostora) in ugotovitve prikazane na primeru
retenzije ob HE BreZice.

2.2 Vpliv hidravliéne hrapavosti retenzije
na potovanje visokovodnih valov

Hidravliéne analize vodnih tokov po re-
tenziji smo opravili z dvodimenzional-
nim hidrodinamiénim modelom, ki femelji
na numeriénem reSevanju Reynoldsovih
povpreéenih Navier-Stokersovih enacb, ki so
po vertikali integrirana zakona o ohranitvi
gibalne koli¢ine in zakon o ohranitvi mase:

aqﬁ(f’z}a(m} L0C  ari+ g
0

a ol h ) awln o C K W
1[o d hoo
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Pri tem je predpostavljeno, da so komponente
hitrosti po vertikali zanemarljivo manjse. Ce
fa predpostavka ne veljq, je treba razmere
obravnavati tridimenzionalno (3D).

Seveda v teh enacbah ni mogode zajeti vseh
parametrov vodnega foka. Pomagamo si s
»hidravliéno hrapavostjos, tj. s parametrom
toka, ki zajame »tehni¢no hrapavost« kot iz-
merljivo hrapavost povr§ja in Se vse druge
vplive, med njimi tudi vpliv zarasti (gostofo
in vrste zarasti ter druge motnje v vodnem
toku znotraj numeriCne celice (slika 4)). V
enacbah jo upoStevamo s pomocjo »koefi-

cienta hidravliéne hrapavosti«, ki se dolo€a v
fazi umerjanja hidravliénega modela.

Iz enacb lahko ugotovimo, da se z ve€anjem
(koeficienta) hidravliéne hrapavosti hitrosti
vodnega toka zmanjSujejo, globine vode pa
povecujejo — naceloma torej poveCevanje
hidravliéne hrapavosti poveduje zadrZevalno
sposobnost retenzije in poslediéno vpliva na
znizevanje konice VV-vala fer povecCevanje
poplavne varnosti dolvodno. Stevilni avtorji
((EN, 2002), (Thomas, 2007), (Hill, 2010),
(in drugi)) ugotavljajo, da lahko poveéanje
gostofe vegetacije pomembno vpliva na
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Slika 4 « Znotraj racunske celice se pojavlja razliéna raba prostora, katere vpliv je dolocen z eno
vrednostjo koeficienta hrapavosti. V vrednosti koeficienta hrapavosti je zajet vpliv
mikrotopografije znotraj celice na energijske izgube in tokovne razmere

zniZevanje konice VV-vala. Predvsem pri
raziskavah z enodimenzionalnimi (1D) modeli
je treba izpostaviti, da lahko rezultati izkazujejo
precenjen ali podcenjen vpliv oziroma so re-

zultati napacéno interpretirani. Na eni sfrani so
1D-modeli veliko bolj odzivni na spreminjanje
hidravliéne hrapavosti, po drugi strani pa z
1D-modeli ni mogoce zajeti izrazitih dvodimen-

3+ ANALIZA VPLIVA ZARASCENOSTI PROSTORA V RETENZIJI

NA POTOVANJE POPLAVNIH VALOV

Od leta 2007 so potekale intenzivne
hidravliéne analize odfoénih razmer pred iz-
gradnjo HE Brezice in HE Mokrice in po njej
((Miagnik, 2011), (Rak, 2010), (Santl, 2010),
(Rak, 2012)). Ravninska obmocja ob reki Savi
na odseku med KrSkim in drzavno mejo z
Republiko Hrvasko predstavijajo pomemben
retenzijski prostor, ki vpliva na odtoéne raz-
mere dolvodno. Na obmogju je fudi Nuklearna
elekfrarna Krsko (NEK), ki s svojimi objekfi na
strugi Save in ob njej tudi vpliva na odtodne
razmere, hkrati pa novi posegi v prostor ne
smejo poslabSevati obratovalnih razmer NEK.
Pri umeS&anju HE Brezice in HE Mokrice v
prostor so bili naértovani tudi drugi posegi v
prostor (npr. nadomestni habitat idr.) in ukrepi
za zagotavljanje poplavne varnosti v vplivnem
obmodju obeh HE, s &imer se na celoinem
obmogju delno spreminjajo odfoéne razmere
in poplavna varnost. Ker je z implementacijo
posegov treba zagotoviti ohranjanje ali celo
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zmanjSanje poplavne nevarnosti dolvodnih
obmodij in odpraviti morebitni Cezmejni vpliv,
je bilo treba opravifi celovito presojo vplivov
spremenjenih odtognih razmer na dejavnosti,
infrastrukturo, poselitev itd., ki se trenutno

zionalnih fokovnih razmer, ki praviloma pre-
vladujejo na poplavnih povrsinah. Dalj$a vod-
na pot, ki je posledica topografskih znagilnosti
poplavnih obmodgij, ima lahko pomembno
vegji vpliv od hidravliéne hrapavosti.

Pri oceni ugodnega vpliva hidraviiéne hrapavosti
na zadrZevalno sposobnost in znizevanie konice
VW-vala je treba upoStevati tudi negativni vpliv
pretirano visoke hidravliéne hrapavosti. Z rabo
prostora oziroma s spreminjanjem hidravliéne
hrapavosti je mogoce vplivati tako na koli€ino
vodne mase, ki se razlije na retenzijo, kot tudi
na hitrosti vodnega foka na njej. S pove¢ano
hrapavostjo se sicer upocasni vodni tok po re-
tenziji, zaradi Cesar se voda dlje zadrZuje v njej
in se kasneje vraca v strugo vodotoka. Hkrati
se z vecanjem hrapavosti zmanjSuje koliina
razlite vode, gladine na refenziji pa naraséajo
hitreje, kar lahko povzrodi, da ob nasfopu ko-
nice ni zadostne energijske razlike med strugo
in retenzijo, zato se konica vala ne more razliti
na refenzijo in potuje po strugi brez znizanja.
V kolikor je v celotni naras¢ajoCi fazi VV-vala
dovolj velika energijska razlika med strugo
in retenzijo oziroma retenzija Se ni v celofi
napolnjena pred nastopom konice VV-vala, se
razlivanje pojavija ves ¢as naras¢anja pretoka.
V primeru pa, da je refenzija Ze zapolnjena v
¢asu nasfopa konice, fa neznizana potuje skozi
obravnavani odsek brez vpliva refenzije.

na obmodju vpliva v retenziji dogajajo, ozi-
roma preveriti vpliv oz. podati pogoje za
gradnjo, izvajanje dejavnosti itd., ki se v pros-
toru nadrtujejo. Rezultati obsezne hidravliéne
raziskave so bili pomembna strokovna pod-
laga za izdana dovoljenja za HE BreZice, za
HE Mokrice pa so potrebna Se nekatera usklo-
jevanja (in dodatni izraCuni) v prostoru.

Bistvena naloga pa ostane po izgradnji obeh HE
- kako ohranjati z ustrezno rabo prostora zo-

A

Slika 5 « Teoretiéno, geometrijsko poenostavljeno obmodje retenzije: A - komunikacija med strugo
in retenzijo po celotnem obravnavanem odseku, B - komunikacija med strugo in retenzijo
je omejena le na dve obmodji (gorvodno in dolvodno)
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drzevalno sposobnost prostora, ki zagotavlja
ustrezne odtocne razmere dolvodno, vkljuéno
z ohranjanjem stanja na drzavni meji, kot je
dolo¢eno v sklenjenem meddrzavnem spo-
razumu.

Zamrznitev sfanja na vplivnem obmodju
seveda ni mozna, saj je dogajanje v prostoru
vedno dinamicno. S predpisi (Uredba, 2008)
so, v skladu s Poplavno direktivo, omejeni
posegi na obmodja poplavne nevarnosti. Tak
pristop pa ni posebno nov, saj so Ze Vodno-
gospodarske osnove (ZVSS, 1978) dolodale,
da je tam praviloma mozna (ekstenzivna)
kmetijska raba - le da so posegi v prostor
ubrali svojo potf. Zato se pojavija realno
vprasanje, kako se bo ohranjala zadrZevalna
sposobnost na Krsko-BreziSkem polju, e bi
se fo obmocje ¢ezmerno zaraséalo (grmovie,
gozd) oz. Ce bi se poveceval delez kmefijskih
zemljis¢ (njive in travniki).

Pomembne podlage za odgovor na zgornje
vprasanje podaja raziskovalno delo znan-
stvenega magistrskega dela (Rak, 2013), ki
obravnava feoretiéno, geometrijsko enostavno
obmocje, po velikosti primerljivo z retenzijskim
prostorom Krsko-BreziSkega polja, ter ugoto-
vitve s teoreti¢nega obmodja retenzije primerja
z odzivom na spreminjanje obsega zarasti na
KrSko-BreZiSkem polju.

3.1 Teoreticno, geometrijsko poenostavljeno
obmodje retenzije

Za analize odziva retenzijle na procese
zaraséanja oz. ogoljevanja povrsin sta bili iz-
brani dve geometrijsko poenostavijeni obmodji,
kot jih prikazuije slika 5. Dimenzije so primerljive
z levo refenzijo ob Savi na obmodju od NEK do
Brezic, varianti A in B pa odrazata spremembo
odtoénega rezima po izgradnji HE BreZice. Vari-
anta A je primer sedanjega stanja, kjer struga in
refenzija komunicirata vzdolZ celotnega odseka.
Varianta B pa je primer naérfovanega sfanja,
kjer se vrsni del poplavnega vala izliva v reten-
zijo na zgornjem delu, nafo pa se voda vraga
v Savo na dolvodnem odseku. Vmesno steno
predstavlja nasip akumulacije HE BreZice.
Slika 6 kaze poplavliena (refenzijska) obmodcja
in vektorje lokalnih hitrosti za obstojee stanje
pri stoletnih pretokih. Dolvodno od VV-nasipa
ob NEK se pri¢ne razlivanje na levo poplavno
obmocje, preko katerega se oblikuje izrazit
vodni fok, voda pa se vraéa nazaj v strugo
Sele pod teraso BreZic, kjer se izliva tudi potok
Mocnik. Na desnem bregu se Sava izliva ze
gorvodno od jezu NEK in se vraga skupqj z
vodami Krke.

Slika 7 pa kaze nacértovano stanje, kjer se
vrhnji del poplavnega hidrograma s hidro-

Slika 6 ¢ Iz izrisa vektorjev hitrosti vodnega toka so jasno razvidni smeri vodnih tokov pri Q,y,
in mesta izlivanja/vra¢anja vodne mase v retenzijo in iz nje pri obstoje¢em stanju

mehansko opremo nadzorovano izlije v reten-
zijo, teCe lo¢eno od akumulacije, ki je omejena
z energetskimi nasipi, in se pod HE Brezice
vraca nazaj v Savo.

Tokovne razmere na obeh slikah lepo
pokazejo tudi vpliv razgibane fopografije na
obravnavanem obmogju, kjer so globine vode
pomembno odvisne od tega, kije je Sava

Slika 7 « Izris vektorjev hitrosti vodnega toka pokaZe smeri vodnih tokov pri Q,q, in mesta
izlivanja/vra¢anja vodne mase v retenzijo in iz nje pri nacrtovanem stanju
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‘ vodni tok ‘

spreminjala svojo traso. Na odfocni rezim
(smeri in jakost odfekajoCe vode, vodostaje
itd.) forej v veliki meri vpliva tudi topografija.
Da bi lahko v raziskavi analizirali vpliv zarasti,
je bilo treba vpliv razgibanosti ferena na
teoretinem obmocju izloGifi. Zato je bila za
teoretiéno obmodje privzeta ravna povrsina
terena refenzije, a z vzdolznim padcem, kot
ga ima vodotok na tem odseku.

3.2 Scenariji spreminjanja hidravlicne
hrapavosti
Cilj hidravline analize je bil analizirati vpliv
stopnje zara$¢enosti obvodnega prostora, ki
neposredno, v obliki upora vodnemu toku, vpli-
va na energijske izgube vzdolZ foka vode. S
spreminjanjem koeficienfa hidravliéne hrapa-
vosti lahko zajamemo spreminjanje razmer v
posamezni numeriéni celici 2D-modela. Glede
na velikost celice (npr. 5x5, 10x10m) je
torej s koeficientom zajeta sestava zarasti
znotraj nje — pri Zitnem polju precej homoge-
na, pri grmovni ali drevesni zarasti pa bol;
raznolika (Rak, 2013).
V obSirni hidravliéni analizi vrednosti koefi-
cienta hrapavosti niso bile definirane s fre-
nutno vrsto rabe prostora, temve so bile
upostevane vrednosti za posamezne vrste
poras€enosti (fravnik, njiva, gozd z nizko
podrastjo idr.) v razponu realnih vrednosti za
poplavna obmogja, dolo€enih pri umerjanju
numeriénin modelov na podlagi terenskih
meritev stanja ob visokih vodah.
Pri feoreti¢ni, poenostavljeni geometriji ob-
mocja je bilo mogode izbirati mnogo naginov
porazdelitve zarasti po prostoru - na sliki
9 sta prikazana le dva primera z zarastjo
v pre¢nih pasovih oz. v vzdolZznih pasovih,
opravljeni pa so bili izrauni $e za razliCne
porazdelitve zarasti (pasovi, Sahovnica
idr.).
Za geometrijsko poenostavljeno obmocje so
se za dolocanije vpliva zarasti na odfoéne raz-
mere koeficienti hrapavosti izbirali v obsegu
realnih oziroma v Stevilni strokovni literaturi
priporo€enih vrednosti koeficienta hidravliéne
hrapavosti n, za poplavna obmogja. Rezultati
naj bi pokazali, kako vrsta zara$Eenosti vpliva
na tokove v retenziji oz. na izhodni hidrogram
in s tem na dolvodna obmodja.
Pri primerih iz prakse je zaras¢enost praviloma
vezana na parceliranost obmodgja. Za prostor
ob Savi je bil na voljo fotografski posnetek
obmogja, zato smo po njem povzeli dejansko
stanje zarasti, ga sicer primerjali z mejami
posameznih parcel, v hidravliénem modelu
pa dejanske razmere preslikali v numeriéne
celice 2D.
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Slika 8 « Upor zarasti je mogoce zajeti z lastnostmi skupine rastlin znotraj numeriéne celice
2D-modela. Pri npr. sadovnjaku so pomembni razmik, debelina debel pa tudi, ali poplavna
voda doseZe kro$nje ali ne (Miiller in sod., 2009)

Slika 9 « Teoretiéno je mogoce predpostaviti mnogo primerov razporeditve zarasti po prostoru -
prikazana sta le dva primera: precni pasovi zarasti (npr. Ziva meja) in vzdolzni pasovi zarasti

V drugi fazi izraGunov smo analizirali, kaj se
dogaja, ¢e se na obravnavanem obmodju
spreminja obseg posamezne vrste zarasti
(gozd, travniki, polja ..). Za opis lastnosti
vrste zarasti smo uporabili konstantne koefi-

KREENJE GOZDNIH POVRSIN

™

»

5

ciente hrapavosti, npr. za kmetijske povrSine
ny=0,04, za gozdne povrSine n;=0,125 in
ny=0,20 za poseliena obmocja. Za analizo
vpliva spremembe rabe prostora na odfoéne
razmere se je predpostavilo postopno

OBSTOJEEE STANJE

Slika 10 « Razliéna razmerja povrsin posamezne rabe prostora, ki so bila upostevana v izracunih
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zaras¢anje od sedanjega stanja do 100-
odstfotnega deleZza gozdnih povrSin oziroma
nasprotno, trend Sirjenja kmetijskih povrsin
prav tako do 100-odstotnega deleza.

Na sliki 10 so prikazani Stirje razlicni primeri
o0z. scenariji zaras¢enosti povrSin, ki so bili
upostevani v izraéunih, ko se je na obmogju
dosega stoletne visoke vode spreminjalo
razmerje med gozdnimi in  kmetfijskimi
povrSinami. Porazdelitev prostorske rabe je v
veliki meri vezana na parcelne meje, zato smo
pri postopnem spreminjanju rabe upoStevali
tudi povezanost s sosednjimi parcelami. Ker je
tudi fu mogode sestaviti Stevilne kombinacije
spreminjanja zaras¢enosti, so izbrani, anali-
zirani scenariji le del fe mnoZzice. Kot ome-
njeno, sta bili v izraunih upoStevani Se skrajni
varianti: 100-odstotna pokritost z gozdnimi
povrSinami in 100-odstotna pokritost s kmetij-
skimi povrSinami.

3.3 Uporabljeni hidrogrami visokovodnih
dogodkov

Hidravliéna analiza je bila tudi za teoreti€no,
geometrijsko poenostavljeno obmogje oprav-
liena za osem VV-valov, to je za VV-vao-
love s Sfirimi razliénimi vrednostmi konic
in dvema razliénima dolzinama trajanja.
Vrednosti konic valov so bile dologene fako,

4 « REZULTATI

Opravljeni so bili Stevilni izraCuni, saj sta
upostevani dve obmodji (teorefiéno obmodje
in Kr8ko-BreZisko polje), Stirje oziroma frije
visokovodni dogodki (10-, 50-, 100-letne vode)
z dvema oblikama hidrogramov (Siroki in ozki
val, 1j. dolgofrajne in kratkotrajne visoke vode),
ter Stevilne prostorske porazdelitve zarasti na
teoretinem in realnem poplavnem obmodju.
Iz rezultatov raziskave povzemamo le nekaj
ugotovitev, ki so pomembne za razumevanje,
zakaj je freba ohranjati (e ne celo izboljSati)
zadrzevalne sposobnosti prostora. Za HE na
spodniji Savi je seveda pomemben Se dodatni
cilj, tj. ohranjanje odto&nih razmer na drzavni
meji z Republiko Hrvasko.

4.1 Vpliv hidravli¢éne hrapavosti zaradi
zarasti na zadrZevalno sposobnost
poplavnih povrsSin, preoblikovanje VV-vala,
konico VV-vala in njen potovalni ¢as

ZadrZevalna sposobnost retenzije je odvisna
od dejanske koli¢ine prelite vodne mase, hitro-

Hidrogrami VV-valov
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Slika 11 » Hidrogrami VV-valov, ki so bili upoStevani za modeliranje obmocja Krsko- BreziSkega polja

da pokrivajo razpon konic in volumnov VV-
valov, od taksnih, pri katerih se na poplavno
obmodje razlije le konica VV-vala, do taksnih,
pri katerih je volumen vala nad pretokom, pri
katerem se pri¢ne poplavljanje, zelo velik in
je retenzija ob nastopu konice Ze povsem za-
polnjena ter na ta nacin nima velikega vpliva
na preoblikovanje hidrograma VV-vala. Za

obmodje HE Brezice so bili obravnavani VV-
valovi visokovodnih dogodkov s povratnimi
dobami 10, 50 in 100 let. Za vse tri VV-do-
godke sta bili upoStevani ozka in Siroka ob-
lika vala. Pri enaki vrednosti konice ima ozki
VV kraj8i éas trajanja, gradient nara$éajoce
in padajoce faze hidrograma je vegji, volu-
men pa manjSi kot pri Sirokih VV.
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ng=0,07 - profil pred vraéanjem vode iz retenzije (PP F)
———ng=0,03 - izhodni hidrogram (PP G)
====ng=0,15 - izhodni hidrogram (PP G)

Preoblikovanje hidrograma vzdoli odseka pri razli¢nih hrapavostih retenzije
za ozek VV-val s konico 3500m3/s
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ng=0,03 - profil pred vraganjem vode iz retenzije (PP F)
ng=0,16 - profil pred vraZanjem vode iz retenzije (PP F)
— =ng=0,07 - izhadni hidrogram [PP G}

Slika 12 « Preoblikovanje hidrograma vzdolZ odseka pri razliéni hrapavosti retenzije za ozek VV-val

s konico 3500 m3/s
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sti vodnega toka preko retenzije in posledi¢no

sovpadanja hidrogramov na odseku, kjer se

voda vraga iz retenzije v strugo.

Rezultati analize za zmanjSanje konice dolvod-

nega hidrograma pokazejo:

+ Cezmerno povecanje hrapavosti zmanj$a
hitrosti vodnega toka v retenziji, kar nega-
fivno vpliva na proces polnjenja retenzije.
Ker ni razlivanja konice, je zadrzevalni
ucinek refenzije premajhen in konica vi-
sokega vala v dolvodnem prerezu ostane
praktiéno nezmanjsana.

* Pri drugem skrajnem primeru, ko je zarast
zelo zmanjSana in refenzija zelo gladka,
se na refenzijo sicer prelijejo vedje koli¢ine
vodne mase, vendar pa so hifrosti vode v
njej velike, 1j. reda velikosti hitrosti v strugi.
Ker ni znatnega zadrZevanja vodne mase
v refenziji, torej konici po strugi in po inu-
daciji na delu, kjer se voda vraéa nazaj v
strugo, nastopita priblizno istoéasno. To
pa pomeni, da (skupna) konica visokega
vala v dolvodnem prerezu ostane prakfiéno
nezmanjsana.

Rezultati analize za obseg poplavljenosti ob-
vodnega prostora pokazejo:

* Z veCanjem hrapavosti retenzije je tok vode
po retenziji vse pocasnejsi. Pri neki hidravliéni
hrapavosti, ki je razliéna za razline VV-
valove, je tok po retenziji Ze prepocasen,
vodostaji pa poslediéno visji, kar zmanjSuje
dotfok vode v refenzijo. Tok vode po retenziji
je sicer po¢asen in le malenkostno prispeva
k zviSanju konice v izhodnem profilu, vendar
pa so zaradi nizkih hitrosti gladine v retenziji
vi§je, kar onemogoca odlivanje vegjih koligin
vodne mase, prav fako pa se poveda obseg
poplavljenosti pri istem pretoku glede na
izhodis¢no hrapavost (zara$Eenost).
Hidravliéna analiza odfoénih razmer na
Kr8ko-BreziSkem polju kaZe, da ima hro-
pavost retenziie vpliv na hitrosti vodnega
foka in na vodostaje na refenziji. S slike
13 je razvidna sprememba v porazdelitvi
lokalnih hitrosti za ozek VV-val s konico
2560 m?/s, posredno pa je razviden tudi
obseg poplavljenosti — pri vegji hrapavosti re-
tenzije se zviSujejo vodostaiji, zaradi esar se
poslediéno pove€uje obseg poplavljenosti.

IzraCuni jasno pokazejo, o kak3nih prob-
lemih je treba razpravijati: ¢e opustimo rabo
podeZelskega prostora in se ta ¢ezmerno
zarase, se povecajo globine poplavljanja in
s tem obseg poplav; Ce se obseg zarasti ki,
vodni tok hifreje te€e in se nevarnost erozije
poveduje. Vprasanje je, kdo bo zagotavijal
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Slika 13 « Primerjava porazdelitve lokalnih maksimalnih hitrosti vodnega toka pri ozkem VV-valu
s konico 2560 m*/s in razliéni hrapavosti retenzije (levo - ng = 0,03, desno - ng = 0,2)
za stanje brez naértovane HE. ZmanjSanije hitrosti poveca globine, pojavi pa se tudi vedji

obseg poplavijanja

oz. nadziral cilino stanje in ukrepal, Ce se bo
povecala poplavna nevarnost? Bi lahko in s
kakSnimi mehanizmi sploh bi koncesionar
lahko vplival na rabo podeZelskega prostora
v refenzijah?

4.2 Vpliv spreminjanja hidravli¢ne
hrapavosti na poplavno nevarnost

Analiza je pokazala, da je s pove¢ano hro-
pavostjo (zarastjo) retenzije mogoCe ugod-
no vplivati na znizanje konice VV-valov in
podaljSevanje potovalnega Casa ter s tem
na zmanjSano poplavno nevarnost dolvod-
nih obmodij. PodaljSanje potovalnega Gasa
konice preko obravnavanih vrst retenzije za
dolvodna obmodja podaljSuje razpoloZljivi Sas
za pripravo profipoplavnih ukrepov in omilitev
negativnin posledic visokovodnih dogodkov,
znizanje konice pa tudi zmanjSanje infen-
zitete visokovodnega dogodka. Tako abso-
lutne kot tudi relativne vrednosti znizanja ko-
nice se zmanjSuje z vianjem konic VV-valov
in dolZino trajanja VV-vala, ko je presezena
preto¢na sposobnost osnovne struge vodo-
toka. PoveCanje hrapavosti negativno vpliva
pri SirSi obliki VV-valov, pri katerih se v refen-
zijo odlije le vrdni, poloznejsi del vala. Velika
hrapavost retenzije povzro€a hitro naraséanje
vodostajev v retenziji glede na naraséanje vo-
dostaja v strugi, zaradi ¢esar ni odlivanja do-
volj velikih koli¢in vodne mase v refenzijo, kar
ne omogoca, da bi refenzija ugodno vplivala
na znizanje konice dolvodno.

Povecana hrapavost torej ugodno vpliva na
poplavno varnost dolvodnih obmodij, vendar
pa se ob tem spreminjajo fudi razmere v reten-
ziji. PoveCana hrapavost retenzije zmanjSuje
hitrosti vodnega toka in s fem povezano
nevarnost erozije. Hkrati pa poviSa vodostaje,
kar povecéuje obseg poplav in spreminja pros-
torsko razporeditev poplavljenih obmogij ter
Karto razredov poplavne nevarnosti (Santl,

2010), doloCene po kriterijih iz predpisa
(Pravilnik, 2007). Za Krsko-BreziSko polje je
bilo za 100-letne visoke vode analizirano
spreminjanje deleZa povrsin, uvrS¢enih glede
na razrede kriterijev za doloéanje KRPN.
Pokaze se, da se s poveCanjem hrapavo-
sti retenzije delez obmodij z globinami nad
1,5 m (velika nevarnost po 1. kriteriju KRPN)
poveduje, odstotek povrsin z globinami med
0,5m in 1,5m (srednja nevarnost po 1. kri-
teriju KRPN) ostaja praktiéno nespremenjen,
odstotek obmodij z globinami vode, manjsimi
od 0,6 m (majhna nevarnost po 1. kriteriju
KRPN), pa se zmanjSa. Ti trendi veljajo le za
ta primer, saj ima pri spreminjanju delezev
povrsin posameznih razredov pomembno vlo-
go topogrdfija poplavnih povrsin. Ker je raba
prostora s predpisom (Uredba, 2008) ome-
jevana, je za uporabnike prostora pomemben
podafek tudi o spreminjanju poplavne ne-
varnosti glede na rabo (zarast) prostora na
celotnem obmogju.

Pozitiven vpliv pove¢ane hrapavosti retenzije
se kaze pri doloanju stopnje nevarnosti po
2. kriteriju (sila vodnega foka), saj se s
povec¢anjem hrapavosti izrazito hitro, pod 1 %,
zmanjSa deleZ povrSin s hitrostmi vode nad
1 m/s, Kjer veljajo strozje omejitve po uredbi.
Treba pa je upoStevati, da je na ravninskih
odsekih vodotokov, kjer se pojavlja poplav-
ljanje, navadno previadujo€ 1. kriterij (globine
vode).

Prikazani vplivi se pojavijajo Ze pri spremi-
njanju zaras¢enosti prostora, zato se no-
menski posegi v prostor posebej obravno-
vajo. Odlocitev, ali dati prednost dolvodnim
obmogjem ali v éim veéji meri upoStevati
uporabnike retenzije ali iskati kompromis, je
zahtevna naloga »skrbnikov prostora«. Ce so
pri umeS&anju posegov v prostor Se jasne
naloge in pristojnosti, pa je vprasanje, kdo bo
dolgoro&no skrbel za ohranjanje zadrzevalne
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sposobnosti prostora. »Zamrznitev stanjas, fj.
rabe oz. zaras¢enosti, kot je bila upostevana
pri umes&anju v prostor (oz. pri izdaji Grad-
benega dovoljenja), najbrz ni mozna, sqj
Zivljenje feCe dalje.

V praksi se je Zze pokazalo, da omejitve pri
kmetovanju na vodnem in obvodnem prostoru
povzrodijo stihijsko zara$€anje prostora, ki ga
nekateri celo (institucionalno) podpirajo. Zad-
nji tak primer je poSkodba odvodnega kanala
HE Formin - ker visoke vode po ¢ezmerno
zarasCeni strugi Drave niso mogle odtekati, je
voda nasla svojo rusilno pot.

S hidravliénim modeliranjem pa danes Ze
lahko ovrednotimo delez poplavnih povrsin, ki
jih povzro€i ¢ezmerna zarast (Mdller, 2013),
zato je Ze mogoCe povezati opustitev 0z
preprecitev odstranjevanja ¢ezmerne zarasti
s povzroceno Skodo.

4.3 Vpliv spreminjanja hidravli¢ne
hrapavosti za primer omejenega
komuniciranja struge in retenzije

Za teoreti¢no, geometrijsko poenostavijeno
retenzijo z vmesno steno in za Krdko-Brezisko
polie z naCrtovanim energetskim nasipom
med akumulacijo HE BreZice in retenzijo je
bila opravljena hidravliéna analiza, kako

SR OBSTOJESE STANJE [ B

NACRTOVAN| VV-NASIPI ZA VARDOVANJE NASELJENIH DBMOCGI

o ..
NACRTOVANI MNASIP AKUMULACIJE HE Brezice IS

izboljSati izrabo retenzijskega prostora. Gre za
vprasanje, kako je mogoCe kljub zmanjSanju
dotekajoe skupne koli¢ine vodne mase v
inundacijo dose€i ugodnejsi vpliv na znizanje
konice v izhodnem prerezu, ¢e naj potovalni
¢asi ostajajo podobni kot pri varianti brez pre-
delne stene. Rezultati za teoretiéno obmodje
so podani v (Rak, 2013), tu pa prikazemo le
nekaj ugotovitev za Kr§ko-BreziSko polje.
Obseznost poplavljenin obmo€ij je tudi pri
varianti z omejeno komunikacijo odvisna pred-
vsem od fopografije, e posebno na obmogjih
koncentriranega odlivanja vodne mase iz
struge. Na obmodju Krsko-BreZiSkega polja
se namreé, kljub manjsi skupni koli€ini vodne
mase v retenziji, zaradi topografskih znadilnosti
poplavnih obmodij zgornjega dela retenzije
(8irSa retenzija) skupna povrsina poplavijenih
obmodij pri varianti s predelno steno poveca.
Zato je moral projektant HE na fem obmogju
predvidefi omilitvene ukrepe, s katerimi se
odpravi poplavljanje povrsin v ve¢jem obsegu,
kot je bilo pri obstojeéem stanju.

Pri primerjavi povrSin po razredih 1. kriterija se
na obmodju Krsko-BreziSkega polja pokaze,
da so pri majhni hrapavosti refenzije veliko-
sti povrsin z globinami vode na retenziji nad
1,5 m pri obeh variantah komunikacije primer-

Slika 14 « Obseg poplavijenosti na levi retenziji pri obstoje¢em in naértovanem stanju

Analiziran je bil vpliv spreminjanja obsega
zaradCanja retenzijskih povrSin na odfoéne
razmere. Hidravliéni izraCuni omogoc¢ajo
sledenje spreminjanja dinamike potovanja
poplavnih valov, konice pretoka in smeri vod-
nih tokov. Ker sta na poplavnih obmodjih s
predpisi omejeni intenzivna raba prostora

in poselitev, je analiziran previadujoci vpliv
povecevanja ali zmanjSevanja zarad€enosti v
ruralnem obmodgju. Bistveni procesi so najpre;
prikazani na teoreticnem, geometrijsko po-
enostavljenem obmodju, ki pa je po lastnostih
primerljiv z retenzijo na Krsko-BreZiSkem polju,
da bi lahko ugotovitve s teoretiénega obmodja
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ljivega obsega. Pri vegjih hrapavostih retenzije
pa se pri varianti z omejeno komunikacijo v
retenzijo odlijejo manjSe koli¢ine vodne mase,
zaradi ¢esar vodostaji naras¢ajo pocasneje,
posledi¢no pa je obseg povrsSin z globinami
vode na retenziji nad 1,5 m bistveno manjsi.
Neugoden vpliv omejene komunikacije se pri
nizjih VV valovih lahko pojavi dolvodno, zaradi
moznega nastopa dvojnega vrha na hidro-
gramu v izhodnem prerezu, ki nastane zaradi
vedjih razlik v hitrostih pofovanja VV-vala po
strugi in po retenziji.

V dosedanjih raziskavah je bil poudarek na
analizi razmer v retenziji, zato je bila anali-
zirana le ena dolZzina obmogja razlivanja
o0z. vracanja vode v strugo fer ena varianta
nadmorske viSine prelivnega roba v strugi
ipd. Zato ostane raziskovalni izziv Se iskanje
optimalne velikosti odprtin izlivanja in vracanja
vode tako za primer fiksnega prelivnega roba
vzdolZ sfruge kot fudi raziskave optimalnih
dimenzij objektov s hidromehansko opremo
za regulacijo odlivanja vodne mase v refenzijo
oz. vraganje nazaj v strugo. Za optimiziranje
je treba postaviti (vedciline) kriterije, ki pa
se morajo v prostoru Sele izoblikovati. V pro-
storskem nacrtovanju bo treba namre¢ doredi
cilie in razmerja med njimi tako za obmocje
retenzije (DopusCati razvoj? V kakSni meri
in namembnosti?) kot za dolvodna obmocja
(ZmanjSevati poplavno nevarnost v enaki
meri? V ve€jem ali morebiti celo manjSem
obsegu?).

Z umestitvijo HE v prostor je kon€ana prva,
zelo zahtevna faza dela. Ostane pa nasled-
nja faza, ki traja celo dobo delovanja HE:
Kako ohranjati/izboljSati 0z. nadzorovati rabo
prostora v refenziji, da bo vzdrzevana tista
zadrZevalna sposobnost prostora, ki je bila
uposStevana pri umeS€anju objekta v prostor?
Sicer se lahko zgodi, da dolvodni uporab-
niki priakujejo trajno delovanje dogovorjene
stopnje urejenosti odtoénega rezima, ki pa se
(nenadzorovano) spreminja.

bile primerjane Se v dejanskih razmerah. Na
istem odseku so nato primerjani sedanje
stanje in spremembe zaradi predpostavljenih
profipoplavnih nasipov vzdolz Save. V tej fazi
raziskave niso bile dodatno obremenjene Se z
dinamiko obratovanja HE BreZice v izgradnj,
sqj ta vidik analizira investifor HE.

Rezultati raziskave so $e posebno pomembni
zato, ker pokazejo, da po fazi umeScanja ob-
jekta v prostor (v tem primeru predpostavljenih
nasipov vzdolz Save na Krdko- BreziSkem
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polju) ostane Se zelo zahtevna naloga - z  delovanja objektov (npr. nasipov ob Savi) za-  se razmere ob visokih vodah ne poslab3ujejo
nacrtovanjem oz. nadzorom rabe prostora na  gotavljati ustrezno zogrievolno sposobnostre-  niti uporabnikom na retenzijskem obmogju niti
retenzijskin obmodgjih je treba v celotni dobi  tenzijskega prostora. Sele fo daje zagotovilo,da  dolvodnim uporabnikom prostora.
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Povzetek | Opisan je posfopek za porusno analizo armiranobetonskih ravninskih
nosilcev in okvirjev. Zasnovan je na modificiranem TimoSenkovem koncnem elementu
za nosilce. Uporabliene enacbe snovi modelirajo osnovne neelasticne pojave v armirano-
befonskem linijskem konstrukcijskem elementu: pokanje betona v nategu, drobljenje betona
vilaku fer plasti¢no teCenje in odpoved vzdolzne jeklene armature. Podatke o kvaliteti betona
in jekla, ki so potrebni za analizo, se lahko dobi ali s standardiziranimi preskusi betona in
armature ali iz Evrokodov in drugih ustreznih publikacij. Prikazani so rezultati izracunanih
primerov, ki kazejo na fo, da je postopek robusten in da lepo opiSe proces porusitve armi-
ranobetonskih linijskih konstrukcij pri velikih obtezbah.

Kljuéne besede: armiranobetonski okvir, porusna analiza, metoda konénih elementov

Summary | A procedure for failure analysis of reinforced concrete planar beams and
framesis presented. Itis based on amodified Timoshenko beam finite element. Chosen mate-
rial models take info account main phenomena of inelastic response of a reinforced concrete
frame member: concrete damage by cracking in tension and crushing in compression, and
longitudinal steel yielding and failure. Material data needed for the analysis can be obtained
either by standardized tests on concrete and steel or from the Eurocodes and other relevant
publications. The results of computed examples are presented. They illustrate very satisfying
performance of the derived procedure that turned out fo be robust and able fo nicely describe
material failure process in reinforced concrete frames and beams at large load levels.

Keywords: reinforced concrete frame, failure analysis, finite element method

V' armiranobetonskih linijskih konstrukcijah Ze pri relativno majhnih  Zaradi fega linijski konéni elementi za porusno analizo, ki je v potres-
obtezbah nastanejo razpoke v betonu. Temu lahko ob poveCevanju  nem inZenirstvu imenovana tudi pofisna analiza, npr. (Fajfar, 2006),
obtezbe sledijo plastiéno teCenje jeklene armature, drobljenje betona  Se niso dozoreli do te mere, da bi bili na voljo v splosnih komercialnih
v tlaku, zdrs armature, uklon tlagenih armaturnih palic, popuséanje  ra¢unalniskin programih za analizo inZenirskih problemov, kot je npr.
natezne armature, luSCenje krovne plasti betona in podobno. Za te (Abaqus, 2013). Ker se pri porusni analizi sledi obnasanju konstrukcije
pojave je zelo tezko pripraviti ustrezne modele in jih povezati s stan-  Se po tem, ko je njena mejna nosilnost ze dosezena, morajo znati konéni
dardnimi konénimi elementi za analizo linijskih konstrukcij. elementi, ki naj bi se uporabljali za porusno analizo, dobro opisati vsaj
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najpomembnejSe od zgoraj omenjenih pojavov. To pomeni, da je treba
posvetiti pozornost opisu razvoja poskodb v betonu in plasti¢nih defor-
macij v vzdolzni armaturi, ki postopoma privedejo do lokalnih procesov
odpovedovanja betona in armature, ki se kazejo v razpokanosti betona
v nategu, zdrobljenem befonu v flaku in popuS¢anju natezne armature.
Slednje je pomembno tudi pri raGunu mejne nosilnosti konstrukcije, saj
v mnogih obmogjih konstrukcije pride do procesa lokalne odpovedi
materiala - ki se pogosto oznadi fudi kot meh&anja materiala -, ze
mnogo preden konstrukcija doseze mejno nosilnost, po kateri se pomiki
konstrukcije povecujejo ob hkratnem zmanjSevanju obtezbe.

Dodatno kompleksnost pri pripravi primernih konénih elementov za
porusno analizo prinese dejstvo, da je freba zagotfoviti neodvisnost
numeriéne reSitve od mreze konénih elementov, ko preide material v
nekem obmodgju konstrukcije v fazo mehéanja - torej, ko se fam zacne
proces odpovedi materiala. Postopkov, ki pri mehéanju materiala bolj ali
manj uspesno zagotavljajo neodvisnost reSitve od mreze in orientacije
koncnih elementov, je bilo razvitih cela vrsta; za njihov pregled glej npr.
(Ibrahimbegovié¢, 2009).

V strokovni literafuri je mogoce naijti razliéne predloge, kako pristopiti
k porusdni analizi armiranobetonskih linijskin konstrukcij tako, da se:
(i) ustrezno opiSe razvoj poskodb v betonu in plastiénih deformacij v
armaturi, ki postopoma privedejo do procesa lokalnih odpovedi (1j. do
mehéanja) betona in armature, ter (ii) te opise vkljuéi v (véasih neko-
liko modificirane) standardne linijske konéne elemente tako, da bodo
reSitve, dobljene z izpeljanimi elementi, v veliki meri neodvisne od mreze
koné&nih elementov pri meh¢anju materiala. Za razliéne tovrstne pred-
loge glej npr. ((Saje, 2005), (Juki¢, 2013a), (Markovi¢, 2013)) in tam
navedene vire. Dostopen raziskovaini raéunalniski program, v katerem
je na voljo nekaj tako izpeljanih linijskin koncnih elementov za porusno
analizo armiranobetonskih linijskih konstrukcij, ki so poimenovani viak-
nasti kon¢ni elementi, je OpenSees (2013).

V pofresnem inzenirstvu se za porusno analizo armiranobefonskih
linijskih  konstrukcij uspedno uporabljajo posebni (nestandardni)
konéni elementi, npr. (Fajfar, 2006), ki imajo vse materialno-neli-
nearne efekte zgoScene v obeh krajnih vozlid¢ih v obliki nelinearnih
vzmeti z (empiriéno) doloCenimi elastoplastiénimi konstitutivnimi
zvezami. TakSni konéni elementi so na voljo npr. v komercialnem
racunalniS8kem programu, ki je specializiran za linearno in nelinearno
analizo konstrukcij Sap2000 (2013), skupaj s postopki za pre-
razporeditev notranjih sil, ko se v kak8nem od vozli¢ zane mehé&anje
prereza (npr. zmanjSevanje momenta ob hkratnem poveéevanju
zasuka).

V tem delu na kratko prikaZzemo nas konéni element za porusno ano-
lizo armiranobetonskih ravninskih nosilcev in okvirjev, ki je razmeroma
enostaven, robusten in uginkovit. Pomembno je tudi, da potrebuje le
tiste podatke o befonu in jeklu, ki se jin lahko dobi ali s standardizira-
nimi preskusi befona in armature ali pa se jih povzame iz Evrokodov
in drugih ustreznih publikacij. Gre za slojevit, ravninski linijski konéni
element, ki smo ga dobili z modifikacijo kinematike standardnega geo-
metrijsko linearnega TimoSenkovega konénega elementa za nosilce.
Posledica modificirane kinematike je, da so dobljene reSitve v veliki
meri neodvisne od mreze konénih elementov pri meh&anju materiala.
PoSkodbe v befonu opiSe s poSkodbenimi ena¢bami snovi, za opis
delovanja armature pa uporabi elastoplastiéne enacbe snovi. Z iz-
branimi konstitutivnimi ena¢bami dobro opiSe naslednje neelastiéne
pojave v armiranobetonskem linijskem konstrukcijskem elementu:
razvoj manjSih poSkodb v befonu, lokalno odpoved betona v nategu
v obliki razpoke, lokalno odpoved betona v tlaku v obliki zdrobljene
cone, plastiéno teCenje vzdolzne armature in lokalno odpoved
vzdolZne armature v nategu. Konéni element je vgrajen v raziskovalni
radunalniski program AceFEM (Korelc, 2013). Izpeljan je bil v (Juki¢,
2013b), kjer so na voljo tudi vsi detajli.

2 « KONCNI ELEMENT ZA ARMIRANOBETONSKE NOSILCE

Vzemimo standardni 2-vozliS¢ni ravninski ge-
ometrijsko-linearni TimoSenkov konéni element
za nosilce, glej npr. (Reddy, 2005), ki ima v~V

vsakem vozliS¢u tri prostostne stopnje: dva S\ _
pomika in en zasuk (slika 1). Pomik teZiS€ne osi 0(x)=N(x)8, o
nosilca in zasuk prereza nosilca opiSemo kot:
Iz zgornjih enadb sledi, da je pre¢na sfrizna
deformacija y =ov (x) / Ox - 6 (x) konstantna
po elementu. Osno in upogibno deformacijo
nosilca opiSemo s sistemom navideznih befon-

(x)=N(x)v+N, (x)v3, v= {vl,vz} , Ny=4(L-x)x/L*, v,=

ui(x,x;) =L7(x)—y0(x)+Pi(x,x;)ai, y e[yi —h 12,y +h /2]

(1)
()
(3)

N,}={l-x/L,x/L},

T

u={u1,u2}T
L@ -0)s

={6.0} .

xe[O,L]

(4)

skih in jeklenih palic (ki jim reGemo tudi sloji), ki 0 za x<x'

so razvr¢ene po viSini elementa od enega do P’ (x) =H, (x) - N, (x), H, (x) = . (5)
drugega robnega prereza (slika 2). Osni pomik e e 1 za x2x,

ie palice je:

kjer sta A’ in )’ debelina in koordinata fezi$¢a
palice, o je parameter, ki je enak Sirini razpoke
ali odseku zdroblienega betona v palici (slika 2),
X!, pa je lokacija razpoke. Privzeto je, da nastane
razpoka na sredini palice. Osna deformacija
iHe palice je konstanta, razen na mestu
razpoke:
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Ou =Bu—y30+6ai+5x,ai, S, ={
X d Xa

o pri x = x,

(6)

0 sicer

sajsta B={-1/L,1/L} in G=-1/L.
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Slika 1« TimoSenkov konéni element za ravninski nosilec

Slika 2 « Navidezne palice (sloji) betona in jekla med obema ravnima in
nedeformabilnima robnima prerezoma konénega elementa

Ce uporabimo princip virtualnega dela za obravnavani konéni element,
dobimo dve skupini enacb (Juki¢, 2013b):

- T
fno[,(e) _ fhun,(e) _ 0’ h(e) — {h(é‘),],h(e),Z’.”’h(e),nL} =0 (7)

Prva skupina zagotfavlja enakost notranjih in zunanjih sil v obeh
vozIlis€ih, druga pa opisuje ravnoteZje v vseh n, palicah vsakega ele-
menta (e), ki so ali razpokane ali so se zdrobile v tlaku. Notranje sile
v vozli&¢ih so:

nm J‘

i=l

T.[O' yO'T dAdx JBTNMV}d (8)
A

kjer je o' osna napefosti v i palici, 7’ je strizna napetost na mestu /e
palice, N, M in V' so osna sila, upogibni moment in precna silq, in

-1/L 0 0 1/L 0 0
B=| 0 0 -1/L 0 0 1/L (9)
0 -1/L -1/2 0 1/L -1/2

Zunanje sile v vozlis¢ih se izraGunajo iz zunanje obtezbe elementa
na standarden nacin, npr. (Reddy, 2005). RavnoteZje v iHi razpokani
palici zahteva, da je osna napetost v palici enaka kohezijski napetosti
v razpoki ali zdroblienem befonu, ki jo ozna¢imo s # (Jukié, 2013b):

Y =0=f =o' (10)

Za mrezo koncnih elementov z Nv nepodprtimi prostostnimi stopnjo-
mi imamo Nv ravnoteznih enacb za enako Stevilo neznanih vozlisénih

pomikov in zasukov. Stevilo ravnoteZnih enab, povezano z navideznimi
palicami, pa se spreminja med analizo. Na zadetku analize je 0, kas-
neje pa vsaka razpokana oziroma zdrobliena palica prispeva po eno
enacbo, v kateri je neznanka parameter, ki opisuje Sirino razpoke v
nategu oziroma Sirino zdrobljenega dela v tlaku v tej palici.

Strizno obnasanje nosilca predpostavimo kot elasti¢no. Torej velja
' = 067, Kjer je G'strizni modul materiala na mestu ite palice, ¢ =5/6
pa je standardni strizni korekcijski fakfor.

Betonska palica je elasti¢na v napetostnem obmodju o’ € (-0, 04),
kjer sta o,, > 0 in o> 0 meji elastinosti v tlaku in nategu. Ko je meja
elastiénosti presezena, nastanejo v betonski palici poskodbe, ki jih mo-
deliramo s poskodbenim modelom 1d, opisanim v ((Ibrahimbegovié,
2009), (Juki¢, 2013b)). Osnovna lastnost poskodbenega modela
je, da se, glede na nakopicene poSkodbe, spreminja elastiéni modul
materiala (slika 3). Drobljenje befona v tlaku in pojav razpoke v nategu
se v obravnavani palici zgodita, ko je ¢’ = oy, 0ziroma ko je o' = oy
(slika 3), kjer sta oy, in oy, trdnosti betona v tlaku in nategu. Sirjenje
zdrobljene cone v tlaku oziroma razpoke v nategu se kinematic¢no opise
s parametrom ¢’ (slika 2), ki se aktivirg, ko je ena od porusnih vrednosti
presezena. Kohezijske napetosti v razpoki dolo¢imo s poSkodbenim
modelom 1d za meh&anje, ki je prikazan na sliki 4 in detajino opisan
v (Juki¢, 2013b).
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Slika 3 « Enoosna zveza med napetostmi in deformacijami za betonski
sloj do odpovedi betona v tlaku (ko se zacne drobiti) ali nategu
(ko nastane razpoka)

Jeklena palica je elastiéna v napefostnem obmodju o € (-0, 6,),
kier je o, napefost na meji elasticnosti. Ko je ta presezena, pride do
plastiénega te€enja jekla, ki ga opiSemo z elastoplastiénim modelom
1d z izotropnim utrjevanjem, slika 5, glej npr. (Ibrahimbegovié, 2009).
Jeklena palica zagne popuséati, ko je o’ = oy, kjer je o frdnost jekla.
Sirjenje meh&anja v palici se kinematiéno opise s parametrom o, ki se
akfivira, ko se za€ne proces odpovedi jekla. Kohezijske napetosti na
mestu popuséanja doloimo s plastiénim modelom 1d za meh&anije,
ki je prikazan na sliki 6 in opisan v (Jukié, 2013Db).

Potrebnih materialnih podatkov za izvedbo analize je dvanagjst, Ce
privzamemo, da je obnaSanje betona v nafegu linearno elasti¢no
vse do dosezene natezne trdnosti, 1j, da velija o, =o0y. Za opis
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obnasanja befona potrebujemo (glej sliki 3 in 4): elastiéni modul
neposkodovanega betona £, mejo elastiénosti v tlaku oy, tlaéno trd-
nost oy, in pripadajoco deformacijo D, energijo loma za beton v flaku
G, Natezno trdnost o = oy in energijo loma za beton v nategu G Za
opis obnaSanja armature potrebujemo (glej sliki 5 in 6): elastiéni modul
jekla E;, mejo plasti¢nega teenja o, modul linearnega utrjevanja jekla
H,, trdnost jekla oy in energijo loma za jeklo G, Omenjene podatke o
kvaliteti betona in jekla se lahko dobi ali s standardiziranimi preskusi
betona in armature ali iz Evrokodov in drugih relevantnih publikacij. 1z
nastetih dvanajstih podatkov lahko izraGunamo vse potrebne materiaine
parametre za naso analizo.

-~

Slika 4 « Zveza med kohezijsko napetostjo v razpoki in $irino razpoke
v sloju betona v nategu oziroma med kohezijsko napetostjo
v zdrobljeni coni in $irino zdrobljene cone v tlaku. Energija loma
za beton v tlaku G, je enaka povrSini spodnjega obarvanega
pravokotnega trikotnika. Energija loma za beton v nategu
G, je enaka povrsini zgornjega obarvanega pravokotnega
trikotnika
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Slika 5 « Zveza med napetostmi in deformacijami za jekleni sloj,
ki predstavlja armaturo, do odpovedi jekla
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Slika 6 * Zveza med napetostjo v jekleni armaturi v popuséaniju in dolZino
obmodja, na katerem jeklo popusca. Energija loma za jeklo je
enaka povrSini zgornjega pravokotnega frikotnika, katerega dve
stranici sta odseka na abscisi in ordinati

3« PORUSITEV SIMETRICNEGA PORTALNEGA OKVIRJA

Obravnavamo Elenkasto podprt portalni okvir, predstavijen na sliki 7.
V sklopu eksperimentov na armiranobetonskih okvirjih ga je preizkusil
(Cranston, 1965), numeriéno pa so ga analizirali (Saje, 2005). V tem
poglavju predpostavimo, da je bil preizkuSeni okvir simetricen. V nasled-
njem poglavju pa bomo predstavili rezultate analize z upoStevanjem
zacetne imperfektnosti okvirja, ki jo je izmeril (Cranston, 1965). Visina
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obravnavanega okvirja je H=1,93m, razpon je L =2,64 m, Sirina
in viSina betonskih prerezov stebrov in pre¢ke sta b=0,1016 m in
h=0,1524 m. Odmika armafure od spodnjega in zgornjega roba
prereza znasata a, = a, = 0,014 m. Koli¢ina armature se spreminja po
okvirju in je predstavijena na sliki 7 (desno). UpoStevani podatki za
jeklo so: elastiéni modul £, =200000 MPa, meja plastiénega tecenja
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o, =293 MPq, trdnost o5 = 310 MPa, modul utrjevanja Hs = 2020 MPa
in modul meh&anja K; = - 2,5 x 107 kNm= (kar ustreza G, = 1922 kNm).
Materialne lastnosti betona so: elasticni modul £, = 31500 MPaq,
meja elastiénosti v tlaku o, =0,4 oy, = 14,6 MPq, tlaéna frdnost
Oy = 36,5 MPa, modul ufrjevanja v flaku H,, = 29000, modul mehcéanja
vilaku K, = - 4 x 10" kNm~2 (kar usfreza G, = 16,65 kNm), natezna trd-
nost oy, = 0,95 MPa, modul mehéanja v nategu K, = - 1,1 x 107 kNm™3
(kar ustreza G = 0,04 kNm). Privzamemo, da je obnaSanje befona v
nategu linearno elastiéno vse do dosezene nafezne trdnosti, tj., da velja
Oy = O Vrednosti za £, oy, E; in oy, SO povzete neposredno po (Saje,
2005). Naslednje parametre smo doloCili posredno iz podatkov v (Saje,
2005): trdnost jekla o= o, +E, (D), = D,), Ker je E,=2000 MPa
naklon enoosnega bilinearnega nateznega diagrama v plastiénem
obmodju, D,, = 1% je deformacija na meji nosilnosti in D, = o, /E; je
deformacija na meji teenja; modul utrjevanja jekla H, = £E, / (E;- E,);
modul utrjevanja betona v flaku H,, dologimo tako, da je frdnost betona
v tlaku oy, dosezena pri deformaciji D,, = - 0,23 %; natezna trdnost je
o =0,55 (D,E), kier je D, =0,0055 %. Za parametre mehc¢anja, K,
K., K, izberemo znacilne vrednosti za jeklo in befon, kot jih navaja npr.
(Pham, 2009). Ker je v vseh koncnih elementih, ki modelirajo nosilec
v obmod&ju med silo in osjo simetrije, napefostno stanje enako, frdnost
jeklene armature v enem od elementov oslabimo za 1%. S tem se
izognemo moznosti, da bi se v vseh elementih armatura mehé&ala
hkrati.

Okvir je simetriéno obremenjen z dvema fo¢kovnima silama P na raz-
dalji /,= 1,09 m od osi stebrov. Ker predpostavimo simetri¢no konstruk-
cijo, modeliramo samo polovico okvirja in pri fem upoStevamo ustrezne
robne pogoje. Obtezbo nanasamo z vsilievanjem vertikalnega pomika
na mestu in v smeri sile P. Okvir opiSemo z razliéno gostimi mrezami
konénih elementfov (od 8 do 128 elementov za steber (C) in od 5 do
80 elementov za polovico precke (B)).

H
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0.55m

. =2,85cm’
L | A; =] A3em’

Slika 7 « Simetriéni portalni okvir: geometrija in obtezba (levo) ter
armatura (desno)
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Slika 8 « Simetriéni okvir: konvergenca krivulje P-w za razliéne mreze
konénih elementov (levo); primerjava z eksperimentom
(Cranston, 1965) in numeri¢no analizo (Saje, 2005) (desno)

Rezultati porudne analize so predstavijeni na slikah 8 do 10. Na
sliki 8 (levo) je prikazana zveza med silo P in pomikom na sredini
razpona (glej sliko 7) za razliéne mreze konénih elementov. Pomik
w lepo konvergira h koncni reSitvi, pri ¢emer se z mrezo 32S 20B
Ze zelo priblizamo konénim rezultatom. Primerjava naSih rezultatov
z eksperimentom (Cranston, 1965) in z numericno reSitvijo (Saje,
2005) je podana na sliki 8 (desno). O¢itno je, da se nasi rezultati lepo
ujemajo tako z eksperimentom kot tudi z referenéno numericno resitvijo.
Dodatna primerjava je podana na sliki 9, kjer se izraGunani momenti
primerjajo s tistimi, ki jih je dologil (Cranston, 1965) na podlagi meritev
specifiénih deformacij. Za konvergenco vogalnega momenta, slika
9 (levo), je potrebna gostejSa mreza kot za konvergenco pomika w,
slika 8 (desno), in konvergenco momenta na sredini nosilca, slika 9
(desno).

Slika 10 prikazuje Sirjenje razpok in zdrobljenih con v betonu pri treh
vrednostih pomika ter za razlidne mreZe konénih elementov. Siroki
razpoki se vedno pojavita na dveh najbolj kritiénih mestih: najprej na
stiku precke in stebra, nato pa Se pod silo blizu simetrijske osi. Vendar
lokacija Siroke razpoke v vogalu ni zmeraj ista: dve bolj grobi mreZi
oblikujeta razpoko v stebru, tri finejSe mreze pa v precki. Posledica tega
se vidi na sliki 8 levo: krivulji bolj grobih mrez sta oddaljeni od krivulj
fingj8ih mrez.

Na sliki 10 je opazno, da razpoke z zgoS€evanjem mreze konvergirajo
k nekemu vzorcu razpok, ki bi lahko nakazoval lego realnih razpok,
razdaljo med njimi in morda tudi Sirino realnih razpok. Ali se lokacije
dobljenih vzorcev razpok ujemajo z realnostjo, ne moremo presodifi,
ker o tem ni podatkov v (Cranston, 1965); ¢e pa bi bili, bi morali ek-
sperimentalne rezultate primerjati z rezultati analize za okvir z zacetno
imperfekinostjo, ki je podana v naslednjem poglavju.

— 32C20B
— G4C 4B
== Sajeetal
©  esperiment

w [m] w [m]
0,01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Slika 9 « Simetriéni okvir: upogibni moment na stiku med stebrom
in precko (levo) in upogibni moment na osi simetrije (desno);
primerjava z eksperimentom (Cranston, 1965) in numeriéno
analizo (Saje, 2005)
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Slika 10 « Simetri¢ni okvir: izraunane razpoke (érne ¢rte) in zdrobljene cone (rdece ¢rie) pri treh razliénih vrednostih pomika , ki so oznacene
na slikahs pikami, za razliéne mreZe konénih elementov: 128C 80B (levo zgoraj), 64C 40B (desno zgoraj), 32C 20B (levo spodaj),
16C 10B (sredina spodaj), do 8C 5B (desno spodaj). Sirine razpok so 50-krat pove¢ane

4 + PORUSITEV PORTALNEGA OKVIRJA Z ZACETNO IMPERFEKTNOSTJO

Ponovno obravnavamo €lenkasto podprt portalni okvir, predstavijen
na sliki 7, ki ga je preizkusil (Cranston, 1965), le da zdaj upoStevamo
tudi zadetno imperfekinost okvirja u;,,=0,32 cm (slika 11), ki je bila
izmerjena pred izvedbo eksperimenta. Vrednosti vseh materialnih
parametrov ostanejo enake kot v prejSnjem poglavju; spremenimo le
K;na K;=- 1,2 x 107 kNm= (kar ustreza G = 4004,17 kNm), ker se s
to vrednostjo raéunsko bolj priblizamo izmerjeni vrednosti momenta na
osi simetrije (glej sliki 9 (desno) in 13 (desno)).

i L

Slika 11 « Portalni nesimetriéni okvir: oblika za¢etne imperfektnosti

0,08

— 32C20B
— 64C40B 0.06
== Sgestal 0.04
& experiment 4

0.02

w [m] w [m]

0.01 002 003 004 005 006 0.01 002 003 004 005 006

Slika 12 « Nesimetriéni okvir: odnos P-w (levo) in odnos u-w (desno)
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Rezultati analize so prikazani na slikah 12 do 17. Na sliki 12 (levo) je
prikazana zveza med silo P in pomikom na sredini razpona wza dve
mreZi kon¢nih elementov, ki sta se ze v prejSnjem poglavju izkazali
za dovolj gosti. Iz primerjave slik 8 (desno) in 12 (levo) se lahko
opazi, da sta se izraéunani krivulji zaradi upoStevanja zacetne im-
perfektnosti le malo spremenili. Na sliki 12 (desno) je prikazan odnos
med horizontalnim pomikom levega vogala in pomikom (slika 11).
Za mrezo 64C 40B se izraéunane vrednosti lepo ujemajo z rezultati
eksperimenta (Cranston, 1965) in fudi z rezultati numeriéne analize
(Saje, 2005). Na sliki 13 so prikazani izradunani upogibni momenti
v levem vogalu in na sredini precke. Iz primerjave slik 9 in 13 lahko
opazimo, da se je izraunani vogalni moment le malo spremenil
glede na simetriéni okvir. Moment na sredini precke se je spremenil
opazneje predvsem zaradi spremenjene vrednosti modula mehcéanja
jeklene armature . Konvergenca pomikov in momentov je prikazana
na slikah 14 in 15, kjer C predstavlja Stevilo konénih elementov za en
steber, B pa Stevilo konénih elementfov za polovico pre¢ke. Najman;
obdutljiv za gosfoto mreze konénih elementov je moment na osi
simetrije, kar je posledica skoraj konstantnega upogibnega momenta
med obema silama.

— 32C20B

2
0
8
- 32C20B
— 64C 4B 6 — G4C40B
4 .- Sgeetal
2

o experiment

- Ssjeetal
o expaiment

w [m] w [m]

0,01 002 003 0,04 005 0,06 0,01 0,02 0,03 0,04 005 006

Slika 13 » Nesimetricni okvir: moment na stiku med stebrom in precko
(levo) in moment na osi simetrije (desno)
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u [m]
— 012 [Zscim
N 01 16C 108
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— 125C%0B 0.02
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Slika 14 « Nesimetriéni okvir: konvergenca pomika w (levo) in pomika u
(desno) glede na Stevilo konénih elementov v mrezi

Razpoke v betonu in zdrobliene cone befona so za mrezo 64C 40B
prikazane na sliki 16. Pri drugi piki na diagramu P-w na sliki 16 je
priSlo do odpovedi celotnega prereza preCke v desnem vogaly, 1j. do
mehcanja vsega materiala v tem prerezu, tako armature kot betona. Na
zgornjem delu prereza tik ob desnem vogalu je nastala Siroka razpoka
(rne Crte), na spodnjem delu prereza pa se je beton zdrobil v flaku
(rde€a ¢rta). Pri drugi piki na diagramu P-w na sliki 16 je v prerezu tik
ob desnem vogalu v flaku ostal en sam sloj betona. (Cranston, 1965)
poro¢a, da se je priblizno pri tej velikosti pomika w zagelo odluséenja
betona v desnem vogalu (uporabi izraz »side spalling at corner), kar
se lepo sklada z rezultati analize. Pri trefji piki na diagramu P-w na sliki
16 sta odpovedala oba prereza pod silama v precki. Na spodnjem delu
prereza je nastala Siroka razpoka (érne Crte), na zgornjem tladenem
delu prereza pa se je beton zdrobil v tlaku (rde€a €rta). V prerezu pod
silo je v tlaku ostal en sam sloj betona. (Cranston, 1965) poroca, da je
pri malo manjSi velikosti pomika w nastalo drobljenje betona 22,9 cm
na desno od vnosa leve sile v okvir (uporabi izraz »crushing«), kar se
dobro sklada z rezultati analize. Slika 16 kaZze, da se tudi pri okvirju z
zacetno imperfektnostjo nakaze vzorec razporeditve razpok, ki je bolj
izrazit pri ve€jem pomiku w (pri trefji piki v diagramih P-w na sliki 16).
Ce lahko ta vzorec razpok povezemo z realnimi razpokami, ne more
presoditi.

5

0

8 s

6 16C 108

4lf |— 320208
— 64C 408

20 |— 1scsm

W
0,02 0.04 0.06 008 0.1

Slika 15 * Nesimetriéni okvir: konvergenca momenta na stiku med
stebrom in precko (levo) in momenta na osi simetrije (desno)
z veanjem Stevila konénih elementov

Na sliki 17 je drugace kot na sliki 16 prikazano stanje betona in arme-

ture. Gre za stanje pri tretji piki na krivulji P-w za na sliki 16 in za mrezo
64C 40B konénih elemenfov. Zelena barva oznacuje obmodja v betonu,

ki so razpokana, ne glede na to, koliko so Siroke razpoke. Primerjava
slik 16 in 17 za vrhnje obmodje obeh stebrov pokaze, da so vsi konéni
elementi razpokani do enake viSine, da pa so razpoke razliéno Siroke;
nekatere so tako tanke, da se jih na sliki 16 ne vidi kljub 50-kratni
povecavi. Beton je v meh&anju le v treh prerezih (vijoliéna barva na sliki
17), ki so bolje vidni na sliki 16.

i L

f AN

Slika 16 « Nesimetri¢ni okvir: izraéunane razpoke (€rne érie) in
zdrobljene cone (rdece crte) pri treh razliénih vrednostih
pomika w, ki so oznacene na sliki P-w s pikami, za mrezo
64C 40B konénih elementov. Sirine razpok so 50-krat
povecane. Prikazana je povecana porusitev desnega vogala
pri drugi piki in porusitev precke pod silo pri tretji piki

= L ]

ELASTICNO
UTRIEVANIE (TLAK)
MEHCANJE (TLAK)
B MEHCANJE (NATEG)
[ TLAKPOMEHCANIU V NATEGU
ARMATURA
ELASTICNO

= UTRIEVANIJE (NATEG)
s UTRIEVANJE (TLAK)
=== MEHCANJE (NATEG)
" MEHCANJE (TLAK)

Slika 17 « Stanje betona in armature pri tretji piki na krivulji P-w
na sliki 16 za mrezo 64C 40B koncnih elementov. Oznaka »tlak
po mehéanju v nategu« pomeni, da se je tam razpoka zapria
in beton nosi v tlaku

5 « PORUSITEV PREVISNEGA NOSILCA

Obravnavamo previsni nosilec, prikazan na sliki 18, ki so ga eksperi-

mentalno preizkusili v Franciji na Ecole Normale Supérieure de Cachan

(Ibrahimbegovi¢, 2013) ob razliénih vrednostih nateznih osnih sil. Mode-
liramo primer brez osne sile. Polje med podporama je dolgo L, =7,2m,
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previsni del nosilca pa L, = 1,69 m. Sirina in vi§ina betonskega prereza
stain b=0,6min h=0,2m, odmika armature od spodnjega in zgor-
njega roba prereza sta a, = a, = 0,065 m. Koli€ini zgornje in spodnje
armature sfa enaki A, = A, = 31,86 cm?. Uporabliene materialne last-
nosti jekla so (Ibrahimbegovié, 2013): elastiéni modul £, = 215000 MPaq,
meja teCenja o, = 498 MPa, frdnost o = 587 MPa, modul utrjevanja
H, =786 MPa, modul meh&anja K,=-5x10°kNm= (kar ustreza
G = 34457 kNm). Materialne lastnosti betona so (Ibrahimbegovic,
2013): elastiéni modul E,=32400 MPa, meja elasti¢nosti v flaku
Oy =28,8MPq, tlaéna trdnost oy, =41,2 MPa, modul ufrjevanja v
tlaku H,, = 26400 kNm, modul meh¢anja v tlaku K, = — 107 kNm=3 (kar
ustreza G, = 84,9 kNm), meja elastiénosti v nategu in natezna trdnost
Oy = O = 3,21 MPa, modul mehéanja v nategu K;; = - 5 x 108 kNm™3
(kar ustreza Gg; = 1,03 KNm).

Q Q %} P
l l I Asi= As ;= 6 X $26mm
Alt&ltllatg a“I......[
I‘h W, e o o o o o h
L6, Lj3 | Ly3 LS as, |
Ly L2 4¢b

Slika 18 « Previsni nosilec: geometrija in obtezba (levo) ter prerez
(desno)

Del nosilca med podporama razdelimo na 36 enakih konénih elemen-
tov, previsni del pa na devet. Vsi elementi so sestavljeni iz desetih slojev
betona in dveh slojev armature. Lastna teza nosilca je podana kot zvez-
na obtezba g = 3,2 kN/m. Tockovne sile Q= Q;+ Que iN P =Py + Py
se vsiljujejo s hidravliCnimi bati, pri cemer Q;= 1,8 kN in P, =3,8 kN
predstavljata lastno teZo naprave za vsilievanje obtezbe, Qi in Py pa
vsilieno obtezbo. Slednji se monotono povecujeta po predpisani shemi,
prikazani v tabeli 1. Za vsak obtezni korak izraéunamo pomik w;, na
sredini razpona in pomik w, na prostem koncu nosilca.

Q Jack [kN]
60+
50+
40+

W

w [m]

002 004 006 008

Slika 19 « Previsni nosilec: pomik w, na sredini razpona in pomik w,
na koncu nosilca v odvisnosti od sile @

Slika 19 prikazuje izracunana pomika w; in w;, v odvisnosti od sile Q.
S pikami so oznacene tri konfiguracije nosilca, za katere je na slikah
20 do 22 prikazano stanje materiala. Ze zaradi lastne feZe in teze
obremenjevalnih naprav se v polju in nad desno podporo pojavijo do-
volj veliki nategi, da beton razpoka. Z nalaganjem obtezbe se obmodje
razpokanosti Siri (slika 20). V okolici desne podpore se pojavijo
poSkodbe betona v tlaku (slika 21). Armatura je elastiéna vse do sile
Qux =60 kN, ko se zacne plasticno tecenje zgornje armature. Takoj
zatem se porusi prerez tik ob podpori na desni strani. Prerez se porusi
po betonu, kar je lepo vidno s slike 22. Porusitvi kritinega prereza sledi
porusitev nosilca, kar se vidi s slike 19.

Na sliki 23 je prikazan obravnavani nosilec med preizkusom, na sliki
24 pa so prikazani poruSeni preizkusanci, ki so bili predobremenjeni z
razliénimi vrednostmi osnih sil. Ob pomo i slik 22 in 24 lahko primer-
jamo izraéunane rezultate z eksperimentom. V obeh primerih pride do
porusitve nosilca zaradi porusitve betona nad podporo in desno od nje
(slika 22). V obeh primerih imamo enakomerno razpokanost na sre-
dinskem obmogju polja med podporama (slika 22). Razpoke segajo do

Preglednica 1+ Shema vsiljevanja obtezbe
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Qoo (KN) P (KN) Qo (KN) P (KN) priblizno dveh tretjin viine nosilca (vse do zgornje armature). Steviléni
rezultati eksperimenta za detajino primerjavo $e niso na voljo.
0 0 35 59,0
0 5,6 40 66,2
5 15,8 45 734 : | I Bl U l
1 1 |
1 2
0 30 50 806 Slika 20 « Stanje materiala (zgoraj) in prikaz razpok v betonu (spodaj)
pri obtezbi, oznaceni s prvo piko na krivulji sila-pomik
E 0% e il na sliki 19. Prikazana viSina nosilca je 2-krat vedja
od dejanske. Razpoke so 50-krat povecane.
20 374 60 950 Za legendo barv glej sliko 17
25 44,6 65 102,0 |
_ |
30 51,8 70 109,4 - '

ci b b bbb, llrlll“rl |

Slika 21 « Stanje materiala (zgoraj) in prikaz razpok v betonu (spodaj)
pri obtezbi, oznaceni z drugo piko na krivulji sila-pomik
na sliki 19. Prikazana visina nosilca je 2-krat ve¢ja od
dejanske. Razpoke so 50-krat poveéane. Za legendo barv
glej sliko 17
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Slika 22 « Stanje materiala (zgoraj), prikaz razpok v betonu in drobljenja
betona (sredina) ter preizkuSanec po eksperimentu (spodaj),
pri obteZbi, oznaéeni s tretjo piko na krivulji sila-pomik
na sliki 19. Razpoke so érne ¢rte, krusenje v tlaku je prikazano
z rde¢ima ¢rtama. Prikazana visina nosilca je 2-krat ve¢ja od
dejanske. Razpoke so 50-krat povecane. Za legendo barv
glej sliko 17

Slika 23 « Izvedba preizkusa (Ibrahimbegovié, 2013)

Slika 24 « Poru$eni preizkusanci (Ibrahimbegovi¢, 2013). Spodnji je bil
numericno analiziran

Opisali smo radunski postopek, ki deluje po metodi linijskin konénih
elementov in je zelo primeren za porusno analizo armiranobetonskih
nosilcev in okvirjev pri staficni, 1. monotoni obremenitvi. Je robusten
in potrebuje le fiste materiaine podatke, ki se jih lahko pridobi ali s
standardiziranimi preskusi betona in armature ali iz Evrokodov in drugih
primernih publikacij. Rezultati prikazanih numeriénih festov za portalni
okvir in previsni nosilec nakazujejo naslednije sklepe. (i) Za takSen okvir
(in verjetno tudi za ve€ino armiranobetonskih okvirjev) je geometrijska
nelinearnost zanemarljiva v primerjavi z materialno-nelinearnimi efeki.
(ii) Z opisanim postopkom lahko zelo dobro ponovimo (in verjetno tudi

predvidimo) rezultate eksperimenta. (iii) Rezultati opisanega postopka
so prakfiéno neodvisni od mreze konénih elementov, ko material na
ve€ obmogjih konstrukcije funkcionira v meh&anju. (iv) Z zgoS€evanjem
mreZe kon&nih elementov rezultati, ki jih izraGunamo z opisanim postop-
kom, konvergirajo k reSitvi. Ugotovimo tudi, da se z zgoS$&evanjem
mreze konénih elementov oblikuje vzorec razpok, za katerega pa nismo
pokazali, na kakSen nacin ga lahko poveZzemo z dejanskimi razpokami
v armiranobetonskih linijskin konstrukcijskih elementih (takSna Studija
presega namene tega ¢lanka). Detajli prikazanega konénega elementa
in drugi raéunski primeri so prikazani v (Juki¢, 2013b).
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OBVESTILO

Zaradi manjSega zanimanja za pripravljaine seminarje za strokovne izpite za gradbeno stroko bosta v letu 2014 organizirana
le dva namesto predvidenih treh seminarjev.

SEMINAR el
Osnovni in dopolnilni Revidiranje
10.-12. 2. 2014 25. 3. 2014 (po potrebi Se 24. in 26.) 24. 3. 2014
27. 5. 2014 (po potrebi Se 26. in 28.)
6.-8. 10. 2014 25. 11. 2014 (po potrebi Se 24. in 26.) 21.10. 2014

A. PRIPRAVLJALNI SEMINARJI:
Seminarje organizira Zveza drustev gradbenih inzenirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS), Karlovska cesta 3, 1000 Ljubljana;
Telefon: (01) 52-40-200; Fax: (01) 52-40-199; e-naslov: gradb.zveza@siol.net; gradbeni.vestnik@siol.net.

Uradne ure:

ponedeljek, torek, sreda od 09.00 do 13.00 ure;

Cetrtek od 12.00 do 16.00 ure.

V petek NI URADNIH UR za sfranke!

Seminar vkljuCuje izpitne programe za:

1. odgovorno projektiranje (osnovni in dopolnilni strokovni izpit)

2. odgovorno vodenje del (osnovni in dopolnilni strokovni izpit)

3. odgovorno vodenje posameznih del

4. Investicijski procesi in vodenje projektov (za kandidate, ki opravljajo dopolnilni strokovni izpif; predavanje se odvija v okviru rednih semi-
narjev).

5. Kandidati drugih strok lahko poslusajo posamezna predavanja v okviru rednih seminarjev.

(Vsi posamezni programi so dosfopni na spletni strani IZS - MSG: hitp.//www.izs.si, v rubriki »Strokovni izpifi«)

Cena za udeleZzbo na seminarju (za predavanje in literaturo) po izpitnin programih pod 1, 2. in 3. fo¢ko znaSa 623,22 EUR z DDV,
pod 4. toc¢ko pa 89,10 EUR z DDV. Cena za udelezbo na posameznem predavanju je 89,10 EUR z DDV.

Kotizacijo za seminar je potrebno nakazati ob prijavi na poslovni raun ZDGITS: SI56 0201 7001 5398 955. Prijavo je potrebno poslati
organizatorju (ZDGITS) najkasneje 14 dni pred pri¢etkom seminarja!

Prijavni obrazec je mogoce dobiti na spletni strani ZDGITS (http://www.zveza-dgits.si).

Izvedba seminarja je odvisna od Stevila prijav (najmanj 20).

B. STROKOVNI IZPITI
potfekajo pri InZenirski zbornici Slovenije (1ZS), JarSka 10-B, 1000 Ljubljana.
Informacije o strokovnih izpitih in izpitnih programih je mogoce dobiti na spletni strani IZS hitp://www.izs.si ali po felefonu (01) 547-33-19
ob uradnih urah (ponedeljek, sreda, Getriek, petek: od 08.00 do 12.00 ure; v forek od 12.00 do 16.00 ure).
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SIMPOZIJ OB 20. OBLETNICI USTANOVITVE SLOCOLD

Slovenski nacionalni komite za velike pregrade (Slovenian National
Committee on Large Dams - SLOCOLD) je v letu 2013 praznoval
20-letnico obstoja in delovanja. Po ustanovnem sestanku konec leta
1992 je bil 14. aprila 1993 vpisan v register drustev, v istem lefu pa
na letnem zasedanju Mednarodne komisije za velike pregrade (Inter-
national Commission on Large Dams - ICOLD) tudi sprejet v svefovno
krovno organizacijo za podroje pregradnega inzenirstva. Od lefa 2005
je SLOCOLD tudi ¢lan Evropskega kluba ICOLD.

Kaj je SLOCOLD?

SLOCOLD je organiziran kot zdruZenje posameznikov in pravnih oseb,
ki so aktivni na vseh podrogjih pregradnega inzenirstva: pri nacrtovaniju,
raziskavah in analizah, izvedbi, monitoringu, vzdrzevanju, zagotavljanju
varnosti in zakonodaiji. Trenutno ima 120 individualnih in 20 podpornih
¢lanov, ki prihajajo iz podijetij za proizvodnjo (hidro)elekiriéne energije,
projektantov in konzultantov, intitutov in drugih razvojnoraziskovalnih
ustanov, izvajalcev gradbenih del in opreme, izvajalcev monitoringa fer
iz nekaterih drzavnih organov. Clani SLOCOLD so kot eksperti na svojih
podrogjih v okviru matiénih organizacij aktivni pri projektih v Sloveniji in
tujini, poleg tega pa v telesih ICOLD in EU-kluba ICOLD.

V prvih letih obstoja SLOCOLD sta bili glavni akfivnosti priprava sloven-
ske izdaje sedemjezitnega Tehninega slovarja za pregrade in izdelava
katastra velikih pregrad. Slednji je Se vedno najpopolnejSe urejena
evidenca velikih pregrad v Sloveniji. V drugem desefletju obstoja so bile
glavne aktivnosti SLOCOLD organizacija in soorganizacija posvetovanj
(doslej 15) in strokovnih ekskurzij, publiciranje prispevkov na sre¢anjih
ICOLD (28) ter vzdrzevanje obsezne specialistiéne knjiznice.

V obdobju po letu 2009 je najvedji poudarek aktivnosti SLOCOLD na
prizadevanijih za dopolnitev slovenske zakonodaje s podrogja (velikih)
pregrad in s tem njihovega varnostnega stanja, na krepitvi oZjega
(Balkan in srednja Evropa) in SirSega (EU-klub ICOLD) regionalnega
sodelovanja fer na vecjem vkljuCevanju predstavnikov SLOCOLD v
delovne komiteje ICOLD.

Mednarodni simpozij

Kot delovno podastitev jubileja je SLOCOLD 16. oktobra 2013 v hotelu
Plaza v Ljubljani organiziral mednarodni simpozij z naslovom Dam
Engineering in Southeast and Middle Europe - Recent experience and

future outlooks. Simpozij je bil namenjen predvsem slovenski strokovni
javnosti in hkrati prikazu slovenskih dosezkov v mednarodnem merilu
jugovzhodne Evrope. Teme simpozija so bile: stanje obstojecih pregrad,
materiali in fehnologije ter novejSi projekfi in perspektive. Od 19 prejetih
prispevkov je bilo osem vabljenih, predavatelji pa so poleg Slovenije
pridli $e iz sedmih drzav: Italije, Avstrije, CeSke, Slovaske, Bosne in
Hercegovine, Makedonije in Svedske. Tako kot predavatelji so tudi
udelezenci prisli iz ve¢ evropskih drzav, skupaj jih je bilo ve¢ kot 90, od
tega je bila priblizno tretjina tujin gostov. S posebnim ponosom smo
ugotovili, da je bilo prisotnin kar osem predsednikov ali generalnih
sekretarjev nacionalnih komitejev ICOLD.

UdeleZenci simpozija, v prvi vrsti od leve proti desni: B. Zadnik

(prvi predsednik SLOCOLD), A. Sirca (aktualni predsednik), G. Ruggeri
(predsednik ITCOLD), N. Humar in A. KryZanowski (drugi predsednik
SLOCOLD)

V dopoldanskem delu so se zvrstili vabljeni predavatelji, v popoldanskem
pa so sledili drugi prispevki, organizirani v tri sklope: Sest z naslovom
Dam safety and monitoring, trije z naslovom Calculation methods in
Stirje v sklopu Dam construction, rehabilitation and modification.

P. Zvanut (ZAG) med svojim predavanjem
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B. Zadnik in U. Norstedt (Svedska) med neuradno diskusijo

Vsi udelezenci simpozija so dobili zbornik, ki je zainteresiranim Se na
voljo v tiskani obliki, s podporo IZS in v fehniéni izvedbi IB PROCADD pa
S0 bila vsa predavanja fudi snemana in so za ogled na voljo na spletni
sfrani IZS, oziroma z neposrednim dosfopom s strani www.slocold.si.
Na sledniji so fudi lanki v elekironski obliki.

Zaradi Sirine tematike je izpostavljanje pomena posameznih prispevkov
nehvalezna naloga, ki jo mora opraviti vsakdo sam, nedvomno pa so
bili najbolje sprejeti vabljeni predavatelji, ki so praktiéno vsi tudi akfivni
¢lani ICOLD. G. Ruggeri iz ltalije (v prefeklem mandatu podpredsednik
ICOLD) je predstavil razmiljanja in prizadevanja v smeri skupne evrop-
ske zakonodaje za podroéje pregrad, M. Minarik iz Slovaske je govoril
0 geofizikalnih, numeriénih in statistiénih mefoda kot orodijih za oceno
varnosti pregrad, U. Norstedt je prikazal stanje pregradne varnosti na
Svedskem in R. Hornich zelo zanimiv prispevek o pregradah za zago-
tavljanje poplavne varnosti na avstrijskem Stajerskem. Predavatelji L.
Tancev, L. Satrapa in B. Malovié so v svojih predavanjih podali stanje
in perspektive razvoja pregradnega inZenirstva v Makedoniji, Slovaski
ter Bosni in Hercegovini. Za vse podrobnosti in predstavitve preostalih
predavateljev pa ste vablieni na spletno stran www.slocold.si.

Pri izdaji zbornika simpozija je s prispevkom pomagala tudi IZS, za kar
se na fem mestu Se enkrat zahvaljujemo.

dr. Andrej Sirca, univ. dipl. inZ. grad.,
predsednik SLOCOLD

Dan po simpoziju, 17. oktobra 2013, je SLOCOLD organiziral $e strokovno
ekskurzijo na pregradi Za Travnikom in Fala. Na sliki so udeleZenci ekskurzije
ob vznoZzju pregrade Za Travnikom, ki jo upravlja Cinkarna Celje
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Proceedings

Naslovnica zbornika simpozija

Del organizacijskega odbora simpozija: A. Sedej, M. Ravnikar Turk in A.
Sirca



NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI, I UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM I. STOPNJE
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO GRADBENISTVO (UN)

Matic Kotnik, Semantiéni katalog gradbenih produkfov, mentor

) UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA doc. dr. Viado Stankovski
Anja Kotar, Vpliv podnebnih sprememb na visoke prefoke Vipave,
mentor prof. dr. Mitja Brilly, somentor mag. Andrej Vidmar . DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Simon Vrbovsek, Projektiranje ponapete betonske plosée, mentor Ale$ Cesen, Spremljanje in karakferizacija korozijskih procesov
prof. dr. Bosfjan Brank, somentor doc. dr. Sebastjan Bratina jekla v betonu, mentorica izr. prof. dr. Violeta Bokan-Bosiljkov, so-
Simon Skvaréa, VVpliv vremenskih razmer na prometni fok v cesf- mentor izr. prof. dr. Andraz Legat
nem prometu, mentfor doc. dr. Tomaz Maher, somentor viS. pred. Vanja Ram$ak, Numeriéno modeliranje tokov onesnaZil med
mag. Robert Rijavec okoljskimi segmenti, mentor doc. dr. Duan Zagar
Nives Gerbec, Projektiranje prometnih povrSin za starejSe voznike Miha Jukié, Konéni elementi za modeliranje lokaliziranih porusitev
in peSce, mentor doc. dr. Peter Lipar v armiranem betonu, mentor prof. dr. BoStjan Brank, somentor
Gregor Ocepek, Ironzitni tovorni promet ¢ez Slovenijo, menfor izr. prof. dr. Adnan Ibrahimbegovi¢
prof. dr. Marijan Zura Marko Brozovi¢, Izbira akcelerogramov za projektiranje stavb,
Jure Raspor, Oscilacije in vibracije v ZelezniSkem pvrometu, mentor mentor izr. prof. dr. Matjaz DolSek
prof. dr. Bogdan Zgonc, somentorica asist. Darja Semrov AndraZz Hocevar, Reoloske lastnosti cementnih kompozitov v
Katarina Smrke, Analiza novega nacina vgradnje oken v fasadni svezem stanju, mentorica izr. prof. dr. Violeta Bokan-Bosiljkov

sistem Qbiss One z mefodo kon&nih elementov, mentor prof. dr.
Bostjan Brank, somentor Bo$tjan Zupanc

Karmen Jazbec, InfrardeCa termografija kot metoda zaznavanja
segregacije samozgoS¢evalnega befona, mentorica izr. prof. dr. UNIVERZA V MARIBORU, -
Violeta Bokan-Bosiljkov, somentorica asist. Patricia Coti¢ FAKULTETA ZA GRADBENISTVO

Andrej Sabec, Primerjalna $tudija svetlobnega in toplotnega udob- « - «
ja med montaznim in klasiéno zgrajenim vrtcem, mentorica doc. . VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA

dr. Ziva Kristl, somentorica asist. dr. Mateja Dovjak Blaz Kramar, Spremljanje na¢rfovanja in proizvodnje elementov
Primoz Novak, Analiza nosilne konstrukcije vecetazne poslovne montaznega objekta, mentorica doc. dr. Vesna Zegarac Leskovar,
sfavbe v Idriji, mentor doc. dr. Sebastjan Bratina somentor red. prof. dr. Miroslav Premrov

Ester DZzamastagié, Ocena energefskega potenciala akumulacije Damjan Vogrinec, Zasnova in izvedba Wienerberger hiSe e, men-
Vogrséek, mentor doc. dr. Andrej Kryzanowski, somentor doc. dr. tor doc. dr. Milan Kuhta, somentorica doc. dr. Kaja Pogacar
Simon Schnabl Andrej Panker, Dolo¢anje ponudbenih cen za vgradne elemente
Helena Bogataj, Vodenje promefa na drzavnih cestah v Celju, za izgradnjo Cistih prostorov, mentorica vis. pred. Metka Zajc
mentor doc. dr. Peter Lipar Pogorelcnik

Iris Stopar, \rednotenje zemljiS¢ v primerih stvarne sluznosti, men-

forica izr. prof. dr. Maruska Subic-Kovac ) UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

Viktor Torkar, Primerjava 2D in 3D analize hudourniske pregrade s Denis Zuran, Radunska analiza nosilnosti in izdelavnih strogkov
programom MidosVGTS, mentor izr. prof. dr. Janko Logar, somentor jeklenega okvirja fransportnega fraku podjetia Ocado v Anglij,
doc. dr. Andrej Kryzanowski mentorja red. prof. dr. Stojan Kravanja in red. prof. dr. Duko
Ervin Brule, Nacrfovanje vzdrZevanja in obnove skupine pre- Ursic

mostitvenih objektov, mentorica izr. prof. dr. Jana Selih

. 2. STOPNJA, MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA

. VISOKOSOLSKI STUDJJSKl PROGRAM I. STOPNJE OPE- Klara Mihali¢, Parametriéna analiza vpliva geometrijskih para-
RATIVNO GRADBENISTVO (VS) metrov na solarni potencial pritliénih objektov, mentorica doc. dr.
Sanel Cejvanovié, Projekfiranje enoetazne jeklene stavbe s Vesna Zegarac Leskovar
paliénimi nosilci, mentor prof. dr. JoZe Korelc, somentor asist. dr. Bojan Preloznik, Projekfiranje sovpreZznega loénega mostu
Primoz MoZe dolZine 251,5 m, mentor doc. dr. Milan Kuhta, somentor Dusan
Bostjan Koné€ina, Raba elektrofilirskega pepela za izdelavo RoZi&, univ. dipl. inZ. grad.

hidravliéno vezanih plasti, mentorica doc. dr. Ana PetkovSek
Gregor Konjar, Uporaba pasivnih sider v geotehniénih konstrukci-

) . Rubriko ureja » Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
jah, mentor izr. prof. dr. Janko Logar
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KOLEDAR PRIREDITEV

- 4th International FIB Congress
Mumbai, Indija
www.fibcongress2014mumbai.com

GNP 2014

5th International Confrence

“Civil Engineering - science and practice”
Zabljak, Crna gora

WWW.gnp.ac.me

- 3. Trienalni znanstveni posvet
Naravne nesrece v Sloveniiji
Ig, Slovenija
http://giam.zrc-sazu.si/?g=sl/nns

- Structures Congress 2014
Boston, Massachusetss, ZDA
http://content.asce.org/conferences/structures2014/index.html

- EGU General Assembly
Dunaj, Avstrija
www.egu2014.eu

- 82nd ICOLD Annual Meeting
Bali, Indonezija
www.icold2014bali.org/en/agenda.html

3rd World Landslide Forum “Landslide risk mitigation:
Constructing a safe geo-environment”

Peking, Kitajska

www.wlf3.org

- Prvi srpski kongres o putevima
Beograd, Srbija
Wwww.kongresoputevima.rs

10th International Symposium on Ecohydraulics
Trondheim, Norveska
www.ntnu.edu/ecohydraulics2014

m
c
ol
S
=<
=
N
(=}
—r
»

9th International Conference on Structural Dynamics
Porto, Portugalska
http://paginas.fe.up.pt/ ~eurodyn2014/

- Footbridge 2014: Past, Present & Future
London, Anglija
www.footbridge2014.com

2ECEES

2nd European Conference on Earthquake Engineering
and Seismology

Istanbul, Turcija

www.2eceesistanbul.org

37th IABSE Symposium Madrid 2014

Madrid, Spanija
www.iabse.org/Images/Conferences/Madrid/symposium_i
abse2014.pdf

IAEG XII Congress Engineering Geology for Society and Territory
Torino, Italija
www.iaeg2014.com

ISCD 2014

10th International Symposium on Cable Dynamics
Kopenhagen, Danska
www.aimontefiore.org/iscd2014/

- EEBP7 - 7th International Symposium on Environmental Effects
on Buildings and People - Actions, Influences, Interactions,
Discomfort
Krakov, Poljska
http://psiw.org.pl/eebp7

International Conference on Sustainable Infrastructure 2014
Long Beach, Kalifornija, ZDA
http://content.asce.org/conferences/icsi2014/index.himl

7th World Water Forum
Daegu-Gyeongbuk, Republika Koreja
http://worldwaterforum7.org/en

- XVth IWRA World Water Congress
Edinburgh, Skotska
www.worldwatercongress.com

- XXVIth IUGG General Assembly
Praga, Cedka
Wwww.iugg.org/programmes/grants2015.php

Rubriko ureja » Eva Okorn, ki sprejema predloge

za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net




