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HUDOURNISKE PREGRADE RACIONALNIH DIMENZI]J

Ing. Marijan Zemlji¢, Biotehni§ka fakulteta, Liubljana

1 UVOD

1.1 Odkar se je ¢lovek v novem veku ponovno zavedel dragocene vrednosti
mati¢nega substrata za svoj obsto] in razvoj, je zadel raziskovali pojav erozije
tal in ustrezne ukrepe proti njej. Tako se je kmalu razvila ena od oblik tega
boja proti eroziji — gradnja tezkih, masivnih pre¢nih zgradb v hudournigkih
strugah, krajse imenovanih: hudourniske pregrade. Njihova osnovna naloga je
ustalitev dna hudourniSke struge proti poglabljanju (ustalitvene ali konsoli-
dacijske pregrade) ali pa zadrZevanje plavin, ki jih neurne vode plavijo iz
visjih predelov v niZje (zaplavne ali retencijske pregrade). Cesto se ti dve
nalogi pri istem objektu prepletata.

Glede na dejstvo, da so pregrade izpolnjevale namenjeno jim nalogo pred-
vsem: s svojo maso, kot teZnostni objekti, so se v teku ¢asa in z razvojem zna-
nosti pojavljale in konéno — paé¢ glede na lokalne potrebe — tudi ustalile ali
pa izginile razliéne teorije in metode za njihovo dimenzioniranje. Le-te teme-
ljijo predvsem na hidrostati¢nem tlaku, na geomehanskem tlaku naravnih ali
naplavljenih tal, ali pa tudi na hidrodinami¢nem tlaku; nekatere upostevajo
Se podtlak vode v tleh pod temelji pregrad in celo potresno varnost. Katera-
koli od nastetih metod pa naj je Ze uporabljena, eno je skupno vsem: posledica
takega dimenzioniranja je gradnja tezkih, obseinih, masivnih — in zato tudi
zelo dragih objektov. Zaradi pomanjkljive mehanizacije del in neracionalne
organizacije gradbis¢ pa je v nerazvitih in slabse razvitih defelah taka gradnja
povrhu Se zelo dolgotrajna, kar prav tako prispeva k podrazitvi del, v dolo-
¢enih okolié¢inah pa lahko vpliva celo na trdnost zgradbe.

1.2 Kljub vsemu pa so se v svetu tu in tam pojavljale tendence za gradnjo
tanjsih pregrad, takih, kjer je bil pri statitnem raéunu hote opudden ta ali
oni ¢initelj obremenitve ali tlaka, ali zmanjSan koeficient varnosti na pre-
vratanje ipd. Pobude za tak postopek so bile kaj razli¢ne: bodisi je bilo to
le eksperimentiranje, bodisi preprosto prepri¢anje o nepotrebnosti nekaterih

C¢initeljev — ¢etudi morda nezadostno dokumentirano —, ali pa celo impe-
rativ zelo skromnih finan¢nih sredstev za nujna, toda obsezna dela. Karkoli
pa je Ze botrovalo takim, tveganim — da ne uporabimo krepkejsega izraza —

izvedbam hudournigkih pregrad, eno je zopet bilo vsem skupno: taka gradnja
je bila za tretjino, polovico, da, celo veé, cenej$a v primerjavi s tisto, ki bi
jo zahteval objekt, dimenzioniran po vseh pravilin. BeZen pogled na grobo
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poprecen primer nam to takoj potrdi. Vzemimo ravno zaplavno pregrado, visoko
6,00 m od temelja do preliva, z razponom 30,00 m. Dimenzionirana na hidrosta-
ti¢ni tlak bi imela ca. 450 m? zidu, grajena tvegano — lahko bi rekli tudi: racio-
nalno — pa le $e kakih 170 do 180 m3, se pravi ca. 409 prvotno izradunane
prostornine in seveda tudi strogkov.

1.3 Na dlani je torej pomembnost proudevanja racionaliziranja dimenzij
hudournigkih pregrad. Tega se zaveda tudi »Delovna skupina FAO za urejanje
hudournikih obmodij in za borbo proti sneznim plazovom«, ki jo sestavljajo
vidni mednarodni strokovnjaki s podro¢ja proucevanja erozije tal. Zato je Ze
na svojem prvem zasedanju, 1. 1952 v Franciji, prevzela kot eno svojih Stirih
osnovnih nalog raziskovanje razliénih tipov in dimenzioniranja hudourniskih
pregrad. S takim staliéem je FAO/TORR-delovna skupina Ze od vsega zacetka
pokazala, kolik§en pomen ima v svetovnem merilu — za nacionalna gospo-
darstva posameznih deZel -— vpraSanje manjsih dimenzij hudourniskih pre-
grad in s samim tem tudi sploS$no zniZanje stro$kov njihove izgradnje.

2 DOGNANJA FAO/TORR-DELOVNE SKUPINE

2.1 Dosedanja sploina nadela dimenzioniranja in gradnje hudourniskih pre-
grad v posameznih deZelah-¢lanicah

Iz poroéil delegatov posameznih drzav na dosedanjih zasedanjih FAO/
TORR-delovne skupine o splognih nadelih, po katerih se ravnajo pri dimenzio-
niranju hudournigkih pregrad, lahko povzamemo naslednje:

Avstrijska hudournigka sluzba uporablja za dimenzioniranje usta-
litvenih pregrad pretezno Hoffmannov obrazec, ki racuna izkljutno z
geomehanskim tlakom in po katerem je debelina temelja v viSini tal enaka le
0,462 h (h = visina pregrad od ¢rte tal do preliva), pri ¢emer je rezultanta
delujodih sil v prednjem robu jedra preseka. Zalo jih po izgradnji obicajno
zasujejo $e z umetnim zasipom, ki se od preliva spusca proti vzvodni strani
z naklonom 1:1. Zaplavne pregrade pa dimenzionirajo — ¢e so ravne,
kot teZnostne objekte, ¢e lo¢ne, po Navierjevem obrazcu — na hidrosta-
tiéni tlak, z dodatkom globine visoke vode na prelivu. Ce imajo manj$o nosilnost
(¢esto pri manjdih ustalitvenih objektih), jih obravnavajo kot elasti¢ne plosce.
vpete v straneh, s ¢imer se brez tveganja zmanjSajo dimenzije tako, da je
rezultanta delujo¢ih sil v s temelia od nizvednega roba, to pa ustreza tudi
Thieryjevemu mnenju (22, 23).

Francozi dimenzionirajo ravne, teZnostne pregrade pretezno po Ber-
nardu na geomehanski, lo¢ne pa po Crestinu na hidrostati¢ni tlak. Ne
glede na tip pregrade pa mora meriti debelina v kroni preliva najmanj 0,70 m.
V primerih, ko je naravno zaplavljanje neznatno, pocasno, se vzvodna stran
pregrade $e umetno zasipa (1, 2, 13, 14).

V Gréiji gradijo verjetno najmasivnejde objekte, saj jih dimenzionirajo
na hidrodinamic¢ni. tlak, z dodatkom globine visoke vode na prelivu, z upo-
§tevanjem podtlaka v temeljih in z ra¢unom potresne varnosti. NiZje pregrade
— do 5,00 m — tu in tam povrhu $e zasujejo z vzvodne strani, toda le do pol
visine nad &rto tal (11).
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V Italiji grade zadnja leta izklju¢no pregrade z zaobrnjenim trape-
zastim profilom, z vzvodno poSevno in nizvodno navpi¢no steno. Zato dimen-
zionirajo po posebni, Zolijevi metodi, ki upodteva hidrostati¢ni tlak, ne gle-
de na tip pregrade. Po tej metodi je zado&eno vsem varnostnim pogojem, ko je
izpolnjen pogoj varnosti proti prevradanju. Vzvodno steno &esto zasipavajo z
gruscem, in to postopoma, sotasno z gradnjo, da se izognejo nenadnemu navalu
neurnih voda na $e nedokond¢an objekt (3).

Jugoslavija: v Sloveniji in Hrvatski so do 1. 1941 uporabljali kla-
sicne metode dimenzioniranja. Vendar pa so zaradi neugodnih ekonomskih
razmer, zlasti v hribovitejsih obmod¢jih, vse pogosteje zmanjsevali dimenzije
tako, da so pri ra¢unih upostevali le polovitne vrednosti nekaterih ¢initeljev.
Do 3.,00-metrske visine dimenzij sploh niso radunali (glej tudi 4.21), za viSje
objekte pa so upodtevali le tlak naravnih tal. DoseZeni rezultati so vse do
danes zadovoljevali. Po 1. 1945 so izvajanje ureditvenih del v hudournigkih
strugah prevzeli preteZno inZenirski biroji, v katerih so prevladovali gradbinci.
Zato pomenijo prva povojna leta dobo povratka na klasi¢ne metode, ¢eravno
so se izvajalci zavedali pogostnega predimenzioniranja. Odkar so ta dela po-
novno v rokah gozdarskih strokovnjakov, usposoblienih za hudournicarsko
sluzbo tudi po svoji izobrazbi in ne le praksi, je gradnja pregrad postala
zopet bolj ekonomi¢na. V uporabi so preteino avstrijske, pa tudi italijanske
formule, ki upogtevajo v glavnem le geomehanski tlak.

Drugace je na jugovzhodu drzave, kjer je ¢utiti predvsem klasi¢en fran-
coski vpliv (zlasti po Thierviu) in dimenzionirajo pregrade prete’no na
hidrostati¢ni tlak. Zato grade tam tudi masivneje in draZje objekte.

Po vsej drzavi pa je v praksi pogostna izvedba umetnih zasipov iz zemlje,
gruséa ali celo kamna na vzvodni strani, do vigine preliva (15).

V Nem¢iji dimenzionirajo ravne pregrade na hidrostati¢ni tlak. Dru-
gih podatkov od tam nimamo (29).

V Romuniji grade le ravne, te¥nostne pregrade, pretezno dimenzio-
nirane na hidrostati¢ni, le manj$e objekte na geomehanski tlak. Pri velikih
pregradah, nad 6,00 m viSine, upoétevajo oboje in dodatno $e podtlak v teme-
lith (29).

V Svici dimenzionirajo tako po Thiervju kot po Wangu in po
novejsih obrazcih, vedno pa strogo upostevajo lokalne razmere, opazovanja
bliznje okolice in dolgoletne izkusnje. Pri tem je eden osnovnih pogojev, da
debelina pregrade v kroni preliva ne sme biti manjsa od 0,80 m (29).

V Spaniji imajo lastno metodo, ki temelji na hidrostati¢nem tlaku in
ne dovoljuje nikakrénih odmikov, tako da grade sko raj enako masivne pregrade
kot v Gréiji (29).

V Turé¢iji je hudourniarska in protierozijska slufba g razmeroma
zelo mlada, prva dela so izvedena %ele 1. 1951 in $e nimajo lastnih izkuSenj.
Zato uporabljajo pri dimenzioniranju hkrati metode in tipe francoskega izvora
in Hoffmannov obrazec. Tu in tam izvajajo vzvodne zasipe (29).

2.2 Anketa o pregradah, tanjsih, kot to dovoljujejo teoretitna nadela

Weber (24) je porocal med drugim, da so tu in tam objekti tanjsi,
racionalneje zgrajeni, kot to zahtevajo splo$no sprejeta in znana nadela. Zato
je FAO/TORR-delovna skupina sklenila izvesti med zainteresiranimi driavami
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¢lanicami anketo o takih hudourniskih pregradah, katerih dimenzije so manjse.
kot bi morale biti po teoreti¢nih nadelih, ali pa so izpostavljene mnogo veéjim
pritiskom od tistih, na katere so bile dimenzionirane, pa so vendar vzdrzale od
izgradnje do danes.

Najvaznejsi rezullat, bistvo ankete, je bil podatek o odnosu med debelino
pregrade v temelju B in njeno vidino na vzvodni strani od temelja do pre-
liva H, tore] kvocient B : H (vse v metrih).

Anketi se je od vsega zaletka odzvala Avstrija in kmalu zatem $e Francija
(22, 23, 14). Rezullati so bili naslednji:

21V Avstrijski Koroski so raziskali 410 objektov, zgrajenih do
konca 1. 1957, od katerih jih 12 v dasu ankete e ni bilo zaplavljenih, 8 pa je
bilo poruSenih. Od preostalih 390 je bil pri 287 pregradah (749/) varnostni
koeficient na prevracanje manjsi od 1, se pravi, da bi ¢e bi rac¢unali s hidro-
statitno obremenitvijo (y == 1) — rezultanta delujoCih sil padla izpred niz-
vodnega roba temelja pregrade (8). Drugace povedano: statiénega ravnoteZja
sploh ni bilo in bi se tak objekt moral prevrniti najkasneje v trenutku, ko
bi bil do vrha zalit z vodo — &e ne bi bilo, umljivo, Se drugih &initeljev, ki
vplivajo na pregrado.

Med 8 porudenimi pregradami so bile le 4 take, pri katerih je bil varnost-
ni koeficient na prevradanje manjéi od 1, toda pri vseh 4 je bil ugotovljen
in dokazan drug vzrok porusitve, izvedbenega oz. vzdrZevalnega znacaja (8).

Raziskave so jih privedle do sklepa, da bi lahko sprejeli naslednja splodna
nacela za bolj ekonomi¢no gradnjo hudourniskih pregrad:

— pri ravnih pregradah iz kamna v cementni malti, z razponom 10,00 do
20,00 m, in iz betona z razponom 20,00—30,00 m, naj bo debelina v temelju
enaka

B =10,3351,
kjer je
t=H+ u,

u pa je globina maksimalne vode na prelivu, vse izrazeno v m:

— za velje razpone, do 50,00 m, je bolje graditi loéne pregrade, uporab-
ljajo¢ pri dimenzioniranju Navierjevo enacbo obroc¢a;

— za pregrade s & vedjimi razponi, tj. nad 50,00 m, pa predlagajo gradnjo
v dveh etapah, od katerih prvo do */3 celotne viSine. Izgradnja v etapah pride
tudi sicer v postev, vendar se izplaca le pri objektih z razponom nad 20,00 m,
zaradi dvakratnih strogkov organizacije gradbiséa (8).

Poudariti je, da so v svojih raziskavah izhajali iz teoretiéne premise, po
kateri je pregrada poseben »teZnostno nosilni« objekt, o ¢emer pa bomo Se
govorili kasneje (glej 5.3).

Kot zanimivo posebnost bi omenili $e najmanjs$i kvocient B 1 H, ki so ga
ugotovili pri svojih raziskavah in ki znaSa le priblizno 0,255 (8).

22V Fraunciji so raziskali 23 pregrad. Ugotovili so, da je pri t.i
popre¢nem objektu kvocient B :H = 0,39. Ob neki priloZnosti pa sta bili z ne-
nadnim navalom hudourni8ke lave poruSeni dve drugi pregradi, ena za drugo,
katerih B :H je znaSal 0,457 oz. celo 0,507 (14).
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3 RAZISKAVE V JUGOSLAVIJI

3.1 V strokovnih krogih Slovenije je bilo sicer znano, da je bilo svoje-
¢asno pri nas zgrajenih nekaj zelo tankih hudourniskih pregrad, ki $e dandanes
— 7¢ davno zaplavlijene — stoje in uspe$no opravljajo, s svojimi zaplavki
vred, nalogo konsolidiranja hudourni8kih strug, ne glede, ali je bila njihova
prvotna naloga retencija ali konsolidacija, vendar spocetka ni bilo prave
pobude, e zlasti pa ne sredstev za njihovo raziskovanje. Pobuda mednarodnih
forumov (FAO/TORR-del. skupina), vzirajanje prof. Rainerja, da je ta pro-
blematika vsekakor dovolj pomembna tudi za naSe gospodarstvo, ter razume-
vanje vodstva In#tituta za gozdno in lesno gospodarstvo SRS so koncéno s
skromnimi sredstvi omogo¢ili izvedbo ustreznih raziskav v Sloveniji.

Da bi bilo delo popolnej$e in bi dobili sliko stanja o tem vpraSanju za
celo drzavo (taka je namreé bila tudi Zelja FAO), smo Zeleli k delu pritegniti
tudi strokovnjake iz drugih republik. V ta namen je bila 1. 1966 tudi izdelana
podrobna »Uvodna $tudija« (26) za nosilca zveznega raziskovalnega projekta
s podrodja erozije tal. Seznanjala je strokovnjake, ki bi morali biti zaintere-
sirani za to problematiko, s smerjo raziskav in njihovimi rezultati v Avstriji
in Franciji, podani pa so bili tudi %e preliminarni rezultati nasih dotedanjih
raziskav. Vendar ni nihée pokazal zanimanja za sodelovanje pri taki razisko-
valni tematiki, ¢eravno je tako iz dejstev v njihovi praksi, kot iz literature
(6, 9, 10, 16, 17, 20), mo?no sklepati, da bi jih problem le moral zanimati.
Zaradi tega, in ker se je raziskovalno delo v Sloveniji Ze nagibalo k zakljucku,
dodatnih sredstev pa ni bilo treba, je tema »Racionalne konstrukeije i dimen-
zije objekata u buji¢nim tokovima« izpadla iz konénega nalrta zveznega raz-
iskovalnega projekta.

3.9 Kot ¥e omenjeno, so dodeljena sredstva za raziskave bila skromna. Zato
je bilo nujno najprej razé¢istiti nekaj vprasanj, in sicer:

21 — katera je najmanj$a viSina pregrad, ki Se pridejo v poStev za raz-
iskave,

22 — izvedba pregrad glede na gradivo: betonske, kamnite v cementni
malti ali oboje,

93 — katero &irge hudournigko obmodje: z vedjim ali mani$im Stevilom

zgrajenih objektov.

21 Namen raziskav je bil dognati predvsem najniZje absolutne in najniZje
popretne §tevilke kvocienta B : H za obstojeCe pregrade. Ta odnos ima namreé
sorazmerno najmoénejsi vpliv na znizanje visokih gradbenih stroSkov, ekonom-
sko pa je zanimiv $ele od vrednosti 0,40 navzdol. Ce pri tem upo$tevamo cesto
uporabljano nadelo, po katerem naj bi debelina pregrade v prelivu po moZnosti
ne padla izpod 0,60 m (kar predlaga za gricevje in sredogorje tudi Wehr-

mann; 25), je s preprostim racunom lahko ugotoviti, da doseZemo — pri zZe
standardnem nagibu lica pregrade 5 :1 — najvi§jo vrednost kvocienta B :H =

= (0,40 pri 3,00 m visoki in v temelju 1,20 m debeli pregradi.

Tako je bilo torej dolo¢eno, da bodo v raziskave zajete le pregrade visoke
nad 3,00m, saj bi pri vsakem niZjem objektu, v prelivu debelem b = 0,60 m,
kvocient B : H presegel vrednost 0,40,

.22 Izbor gradiva, iz kalerega bo zgrajena neka pregrada, odvisen od mno-
gih okolis¢in, je prav tako dokaj pomemben ¢initelj pri skupnih gradbenih
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stroSkih, ¢e sploh imamo moZnost izbiranja, ki je pa ni vedno. Ce okoli&tine
ne narekujejo drugade, izberemo med zidom iz kamna v cementu in onim iz
betona slednjega, ker je za 20--25 0/, cenejsi.

Odlotili smo se torej za raziskovanje le betonskih pregrad.

.23 Odgovor na tretje vprasanje je sledil deloma iz dejstva, da so eko-
nomsko zanimive le pregrade s kvocientom B :H < 0,40, deloma pa so ga na-
rekovala tudi sredstva, ki so bila za raziskave na razpolago.

Razgovori z dana$njim nestorjem slovenskih hudournicarjev, ing. A.
Strancerjem, ki je bil povabljen k sodelovanju in ki je tudi avtor vseh
raziskanih in mnogih drugih objektov, so potrdili domnevo, da so na obmodju
Polthograjskih Dolomitov verjetno najtanjée pregrade, zgrajene v Sloveniji.
Ugodna lega tega obmodja, v neposredni bliZini Ljubljane, pa je lahko pripo-
mogla k zniZanju raziskovalnih stroskov.

Tako je bilo doloeno za raziskovanje $irée hudournigko obmodéje v Polho-
grajskih Dolomitih med Bo#no, Grada&¢ico, Zirovnikovim potokom, Topolom
in ToS¢em. Na tem obmo¢ju je bilo skupno zgrajenih blizu 50 zidanih preénih
objektov, vendar jih je prislo v postev za raziskave le 16 — po eden v treh
hudournikih in 13 v enem samem,.

3.3 Vzroki in ¢as gradnje raziskanih pregrad, projektanti, izvajalci in nji-
hova vodila :

31 Obmoc¢je Polhograjskih Dolomitov je bilo v tem stoletju doslej 7e dva-
krat prizori§¢e padavin z izjemno visoko intenziteto:

311 — 8. avgusta 1924 je — po podatkih projekta za ureditev hudourni-
skega obmodéja Mackov potok (18) — padlo v 24 urah domnevno nad 300 mm
padavin, tj. okrog petine vseh letnih padavin 32-letnega popredja (1925—1956).
pri Cemer je glavni naliv trajal le dve uri, od 21" do 230;

312 — po podatkih HMZ Slovenije (27) pa je dne 27. sept. 1926 padlo na
tem obmo¢ju 341 mm padavin v 24 urah; za boljgo predo¢bo primerjajmo ta
podatek s padavinami, ki so bile zabeleZene v Ljubljani od 26. do 28. sept.
1926: v ¢asu 52 ur 40 min (s presledki vred) je padlo skupno 236.8 mm, naj-
vija zabelezena koliina v 1 uri je znafala 30,7 mm, v 10 minutah pa 10 mm.
In vendar so to najvecje padavine glede na intenziteto in dolzino trajanja, za-
beleZene v tem stoletju v Ljubljani.

Zaradi okolisCine, da so bila tla obakrat Ze namodena po poprejénjih pa-
davinah, je bila retencijska sposobnost tal za vodo brez dvoma %e temeljito
zmanjfana. UpoStevajmo 8e nadaljnja dejstva: povr$ine vodozbirnih obmog¢ij
polhograjskih hudournikov so majhne (preteino ne presegajo 3 km2), relief je
izrazit, s strmimi pobodji, tla slabo propustna (dolomiti, werfenski skrilavei.
grodenski pe$¢enjaki), na njih slabe - predvsem antropogeno skvarjene —
gozdne zdruzbe. Iz vseh navedenih okolid¢in je sklepati na zelo skrajsan das
odtekanja in stekanja vodd, zaradi fesar bi moral eventualni izraéun odtoénih
koli¢in upoStevati visok odtoéni koeficient «, vsekakor pa ne manjsi od 0,60.

Ce po grobi primerjavi podatkov pod 3.312 sklepamo, da so bile padavine
nad obravnavanim obmodjem vsaj za 50% vigje kot v Ljubljani, in po
privzetku vrednosti 0,60 za «, tedaj nam preprost racun

Q= «u-h
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pove, da je na koncu 10-minutnega naliva z intenziteto 1,5 mm/min moralo
pritedi v strugo hudournikov pribliZzno 15 m*/sek z enega km? Ta podatek je
zelo blizu tistemu, ki ga dobimo pri ra¢unu konkretnega primera po Kersni-
kovem obrazcu.

kjer vstavimo za naSe razmere, da je « = 1. Tako dobimo npr. za obmocje
Mackovega potoka, Ze omenjenega pod 3.311, katerega P == 2,25 km? da naj
bi maksimalni pretok pri katastrofalni vodi znasal 16 m¥sek/km? Skoraj iden-
ti¢en podatek nam da tudi poenostavljeni Lauterburgov obrazec

q=qa- -y H,

kjer vstavimo, da je « = 0,65 (slabo propustna tla sredogorja), y = koelicient,
odvisen od velikosti obmodja, tj.

32
o s e = (),963
31+ P

in H = najve¢ja znana intenziteta padavin, konkretno 25 m3/sek/km?, tako da
dobimo, da je g = 15,5 m¥/sek/km?.

V luéi takih $tevilk so lazje razumljive katastrofalne posledice obeh ne-
urij, katerih prvo je zahtevalo — med drugim — celo dvoje ¢loveskih zivljenj.

3.32 Clovedke srtve, obseine pogkodbe ter velika gospodarska Skoda so
narekovali nujne ustrezne ukrepe v celotnem prizadetem obmoc¢ju. Predvsem
je bilo potrebno pogozdovati obsirne goli¢ave, urediti padne in gozdnogospodar-
<ke razmere ter sanirati hudournigke jarke in struge — ocitno zelo obseZna
potrebna dela, ki bi zahtevala v normalnih razmerah tudi ustrezno izdatna
sredstva. Spri¢o blizajote se gospodarske krize pa se je ing. A. Strancer,
ki mu je bila poverjena ta nelahka naloga, znadel v polozaju, da mora z zelo
skromnimi sredstvi izpeljati mnogo nujnih ukrepov za ureditev celotnega pol-
hograjskega obmoc¢ja. Po lastnih navedbah mu je pri tem §la na roko srecna,
a nekoliko neobicajna okolis¢ina, da je bil v eni osebi ne le projektant in izva-
jalec objektov (izvajal jih je v okviru gozdnotehni¢nega odseka za urejanje
hudournikov bivie banske uprave), temve¢ tudi nadzorni organ iste uprave.
Tako ni le izredno racionalno angaZiral potrebne delovne sile in organiziral
gradbig¢, temved je lahko zaradi tako samostojnega polozaja tudi pri zasnovi
in izvedbi pregrad ubiral izjemno drzna pionirska pota. Pri tem je izhajal
deloma iz nekaterih e znanih primerov avstrijske hudournic¢arske prakse, de-
loma pa — kot dober poznavalec teorije — iz lastnih idej in prepri¢anja. Re-
sultat vsega so zelo tanke pregrade, ki pa so vendar vzdrzale nalet visokih
voda 1, 1937, posledico 150 mm padavin v 24 urah, ko je bila intenziteta v posa-
meznih trenutkih naliva prav tolik$na kot 1. 1924 (19).

7 manjéimi presledki je celotno zagrajevanje polhograjskih hudournikov
trajalo od 1. 1925 do 1940.
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4 IZSLEDKI IN UGOTOVITVE

4.1 Kot e omenjeno (3.23), so raziskave zajele 16 pregrad v Stirih hudo-
urnikih, in sicer v Mali Belici eno, Crnem potoku eno, Hudopotnikovem po-
{oku eno in v Mackovem potoku 13 (glej sl. 1 in 10).

Na terenu so bile merjene naslednje dimenzije (glej sl. 2):
b = debelina pregrade v dnu preliva, ne uposStevaje napusca,
debelina pregrade vrh preliva,
vi§ina pregrade od tal v podslapju do preliva,
vi§ina preliva,

a = $irina preliva v vrhu,

¢ = Sirina preliva v dnu,
n: 1 == nagib nizvodne stene (lica) pregrade.

Za statiéne racune sicer niso bile potrebne vse te dimenzije, vendar so !
rabile primerjavi z izvedbenimi nadrti, iz katerih je bilo vzeti na terenu ne- |
ugotovljivi dimenziji H, tj. vi§ino objekta od temelja do preliva, in B, debelino "
v temelju. Ce bi namre¢ primerjave pokazale obfutne razlike med dejanskim
stanjem in izvedbenimi nadrti, bi podatki iz le-teh, konkretno viSina H in de-
belina B, bili nezanesljivi, zaradi ¢esar bi bile treba tudi ugotovljeni odnos
B : H sprejeti z rezervo.

Razlike v dimenziji b, ki je skoraj najpomembnej$a za trdnost pregrade,
so bile ugotovljene pri 6 objektih, in sicer pri treh le po 1 em veé, pri dveh po
2 cm ved in pri enem 2 ecm manj, kot to zahteva izvedbeni naért. Pri nagibu
lica pregrad razlike ni bilo, pa¢ pa je bila v 7 primerih ugotovljena razlika v
girini preliva v dnu, in sicer §tirikrat po 5 em veé, dvakrat po 5 cecm manj in
enkrat 7 em ve¢, kot bi bilo treba. Vendar pa je Sirina preliva komaj omembe
vreden ¢initelj, vsaj kar zadeva stabilnost in trdnost objektov. KaZze se le v
viSini stebra vode, tekoc¢e prek preliva. Zatorej so lahko bile ugotovljene raz-
like zanemarjene in podatki v izvedbenih nacrtih vzeti za dovolj tocne.

Si. 1. Mackov potok.
Pregrada »pod Sekiro-,
zgrajena 1. 1933, zaplav-
ljena 1. 1935. Njene me-~
re: debelina v temelju
B = 1,76m, visina od
tcmel]a do preliva I =

.30 m, kvocient B : II

= 120,00 m
(foto: px'of. F. Rainer)

220



Sho2.0 Prikaz dimenzij, ugotovljenih na terenu (razen B oin H)

Spodnja razpredelnica prikazuje najvaZnejSe podatke o raziskovanih ob-
jektih, med drugim tudi izraunani kvocient B :H za vsak posamezni primer
(vse izmere so podane v m):

. . jgotovljeno po
Ime hudournika ali Ug J P

B H

Mala Belica . . . . 5:1 0,70 4,10 1,80 5,50 0,327 100,00 1929
Crni potok . . . . 5:1 0,70 6,00 2,12 7,10 0,299 120.00 1927
Hudopotnikov potok  5:1 0,70 3,90 1,80 5,50 0,327 120,00 1940
Madckov potok:

1. Plestenjakova . 5:1 0,85 5,10 2,14 6,45 0,332 50,00 1928
Prag §t. 2 5:1 0,65 2.50 1,25 3,00 0,417 o 1939
Prag &t 3 5:1 0,65 3,00 1,25 3,00 0,417 oo 1939
Prag st. 19 5:1 0,60 3,00 1,20 3,00 0.400 oo 1940
Prag nad Turnserjem 5 :1 0,60 3,45 1,30 3,50 0,371 o0 1937
3. preg. »pod Sekiro« 51 0,70 4,10 1,76 5,30 0,332 120,00 1933
6. pregrada . 5:1 0,60 4,15 1,43 4,15 0,345 o 1935
7. pregrada . 5:1 0,60 4,10 1,43 4.15 0,345 oo 1935
3. pregrada . B 0,70 5,20 1,90 6,00 0.317 120,00 1935
9. p. »pod Mackom« 5 :1 0,60 3.15 1,30 3,50 0,371 120,00 1937
10. p. »pri Maéku« . 5:1 0,70 4,75 1,90 6,00 0,317 120,00 1926
11. p. »nad Mackom« 5:1 0,60 2,55 1,50 4,50 0,333 120,00 1938
12, pregrada . 5:1 0,60 3,75 1,50 4.50 0,333 120.00 1937

4.2 Ugotovimo lahko naslednje:

21 — najtanjSa pregrada je obenem tudi najvigja: H = 7,10 m;:
— najtanjse pregrade so preteizno najstarejse;
— najdebelejfe pregrade so najnizZje;
— najdebelej$e pregrade so najkasneje zgrajene.

Logi¢no: pri normalnem poteku zagradbe nekega hudournika, s katero ho-
¢emo dosedi idealni, tj. ravnotezni padec dna struge, primarnim, vi$jim ob-
jektom vedno slede vmesni, sekundarni, niZji. Da so le-ti sorazmerno najde-
belejdi, pa je prav tako razumljivo, saj mora biti za debelino pregrade v
prelivu neka spodnja meja, ki jo narekujejo udarci in pritiski plavin. Iz ob-
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in preteZno upoStevana tudi v praksi. zlasti za hudournike grid¢evia in sredo-
gorja. S konstantnim B in padajofim H pa seveda raste kvocient B : H.

22 — Najtanj$e pregrade so rahlo lo¢ne; pri osmih pregradah je radij
loka r == 120,00 m, pri eni r = 100,00 in le pri eni r = 50,00 m.

Po Wehrmannu naj bo pri loénih pregradah sredi$éni kot ¢y prostega
razpona Sy (v viini krone preliva) v mejah 320 <2 < 120° Minimum je
torej 320 ¢emur ustreza tudi minimalni prosti razpon

" 14 N
Swwmin = 0 1

95
Z9

seveda s podmeno, da so obale vertikalne, skalnate (glej sl. 3.). Njegovo mnenje,
po katerem je pregraditev 10,00-metrskega jarka s 100,00-metrskim radijem
ne le negospodarna, marveé tudi fizikalni nesmisel (25), pa je verjetno nekoliko
pretirano. Pri sodobnih metodah dimenzioniranja namreé, ki temeljijo na ra-
¢unih pokrivajodih se deformacij v vertikalnih z onimi v horizontalnih lo¢nih
lamelah, pride lo¢ni u¢inek v polni meri do izraza v obliki t. i, lupinastih gra-
denj. Zatorej bi morda bilo koristno, ¢e bi se za problem racionalnega in so-
dobnega dimenzioniranja hudournigkih pregrad kdaj pozanimal tudi kak stro-
kovnjak — specialist za statiko.

Si, 8. Shematski tioris loéne pregrade z optimalnim (okoli 909 in minimalnim sredigénim kotom
(329 ter z ustreznimi razponi (po A. Wehrmannu)
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51, 4. Hudopotnikov po-

tok. Pregrada zgrajena

1. 1940, B = 1,80 m, H ==

w0 5,50 m, B H = 0,327,
roe= 120,00 m

(foto: prof. F. Rainen)

Podoben primer. kot ga tako kritiéno navaja Wehrmann, je pregrada
v Hudopotnikovem potoku (sl. 4), kjer je pri razponu 16,00 m polmer loka
120,00 m, kar ustreza sredisénemu kotu le 79 38", tj. dale¢ pod teoretiénim mini-
mumom,

Teoreliéni najmanjéi razpon, ki ustreza 120,00-metrskemu polmeru, da
bi lahko bil objekt obravnavan kot lo¢ni, je ca. 67 m, pri 100,00-metrskem pol-
meru pa 56,00 m. Najve¢ji razpon ustreznih pregledanih pregrad pa znasa le
28,00 m, kar ustreza srediS¢nemu kotu 13°20°. Edina izjema je pregrada »pri
Plestenjaku«, prva iz zaporedja ustalitveno zaplavnih pregrad v Mackovem po-
toku. Polmer njenega loka je 50,00 m in razpon 29,00 m, kar ustreza sredi$¢ne-
mu kotu 33°15°, minimalni razpon za tak polmer pa je 28,00 m. Ce sprejmemo
mnenje Wehrmanna, so razseZznosti omenjene pregrade tik nad spodnjo
mejo za lotne pregrade in bi bila zastran tega teoreti¢no lahko obravnavana kot
tak$na, vendar pa ne zado$¢a zahtevi, da je v profilu s strmimi, vertikalnimi,
skalnatimi obalami. Teoretitno bi torej tudi v tem primeru odpadel pomislek.
da je — glede na svoje dimenzije — vzdrzala le zaradi lo¢nega tlorisa, zaradi
¢esar so se delujoce sile lahko prenaale na oporisda. Zato jo bomo obravnavali
z vsemi drugimi kot teZnostno pregrado, eravno bodo rafuni in razmisljanja
v naslednjem poglavju pokazali, kot bomo Se videli, neko vmesno stanje.

.23 — Najtanj8a pregrada je zgrajena 1. 1927 v Crnem potoku (sl. 5),
desnem pritoku Zirovnikovega potoka, ki priteka izpod Topola., Njene razsei-
nosti so naslednje:

viSina od temelja do preliva H = 7,10 m,
debelina v temelju B =2,12m,
kvocient B:H = 0,299.
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Sl. 5. Zirovnikov jarek.
Pregrada v Crnem po-
toku, zgrajena 1. 1927,
streljaj za hiSo, v Kkateri
je bil pozimi leta 1942/43
sedez CK KPS in glav-
nega Staba NOV in
POS. Je relativno naj-
tanjsa pregrada v Slo-
veniji: B = 212m. H :
= 710m, B H = 0,209 m,
r o= 120,00 m
(foto: prof. F. Rainer)

(3¢ manjsi kvocient je bil, kot Ze omenjeno — 2.12 — ugotovljen v Avstriji:
B :H = 0,255; 8).

H
Debelina v dnu preliva b == 0,70 m, tj. pribliZzno —, medtem ko $e dandanes
10

'H
nekateri strokovnjaki omenjajo, naj bi bila b =-— (7).
2

Pregrada ima utrjeno podslapje.

.24 — Popredje med 16 raziskanimi bi bila pregrada z naslednjimi merami:

B = 1598m, H= 4697m in B :H = 0,340, kvocient, ki je komaj vedji od
tistega, ugotovljenega v Avstriji (B :H = 0,33; 24) in Ze obcdutno niZji od fran-
coskega (0.39; 14), da drugih ne omenjamo.

Nadalje je Se ugotovljeno:

25 — Vsaka pregrada je bila takoj po dograditvi zavarovana na vzvodni
slrani z gru&énatim zasipom, ki je segal do preliva. Brez dvoma so ti zasipi
opravili dolo¢eno nalogo ob morebitnih hidrodinamiénih tlakih.

26 — Po izjavah domacdinov ocividcev so bile vse pregrade zaplavljane in
zaplavljene podcasi, postopoma, brez sicer kratkotrajnih, a silovitih navalov
hudournigkih voda; okolis¢ina, ki je prav gotovo ne gre spregledati, saj 1o
pomeni, da ni bilo nikoli — wvse do zaplavitve objektov — za njimi ustvarjeno
jezero, ki bi izvajalo hidrostatiéni tlak na telo pregrad in zasipov. Domadin
F. Zibelnik iz Belice 4 trdi, da je bila pregrada v Mali Belici — zgrajena
1. 1929 — popolnoma zaplavljena Sele 1. 1932 in da najvi§ja voda na prelivu, ki
jo je opazil po zgraditvi, ni presegala globine 35 cm. To globino je izmeril
avtor, kateremu je pokazal vigino na prelivu, do koder je segala najvigja voda
ob neurju 1. 1937, omenjenem Ze poprej (3.32).




5 STATICNA PRESOJA NAJTANJSE PREGRADE

V dosedanjem besedilu smo uporabili in nekajkrat ponovili izraze »tanke
pregrade«, »pregrade tveganih dimenzij«, »racionalne dimenzije«, »nizek kvo-
cient B : H« ipd. Kaj ti izrazi v resnici pomenijo, bomo prikazali s stati¢no pre-
sojo najbolj drastiénega primera, pregrade v Crnem potoku. V ta namen bomo
uporabili tri metode, in sicer:

— presojo na hidrostati¢ni tlak, z dodatkom visine visoke vode na prelivu,

— presojo na geomehanski tlak, pri katerem obravnavamo zemljo za pre-
grado kot hipotetiéno tekodino z ustrezno manj$o specifi¢no tezo in zato lahko
uporabimo nacela presoje na hidrostatiéni tlak, ter

-— kombinirano presojo 'konzola-—nosilec’.

5.1 Podatki o pregradi:

H = 7,10 m B =2,12m
h = 6,00 m b = 0,70 m
u = 0,90 m x¢ = 1,35 m
v = 3,40 m

Bremenski trikotnik hidrostati¢nega tlaka pritiska na pregrado v vi$ini
h +u .
—— od tal s silo

2
2
hth+2u ,
P, = hth+2w oy = 2574t
2
pri demer je ¥ = 1,1 t/m?® spec. teZza s plavinami obremenjene vode. Lastna teZa
pregrade je
B-+b
Gy = ——m H .y = 24,0314,
2
kjer je v = 2,4 t/m? spec. {eza betonskega zidu.

Ker je moment stabilnosti Gy . xy = 32,441im in moment prevracanja
Py .y = 87,52 tm, je kvocient stabilnosti
Gy - xq
P[ <Y1

o

= 0,371,

kar pomeni, da bi se teoreti¢no pregrada morala prevrniti oziroma da pade
rezultanta delujoéih sil dale¢ izpred to¢ke prevracanja C (sl. 6).

Ce naj pregrada deluje kot popolnoma varen teZnostni objekt, brez nateznih
napetosti v temeljih, mora rezultanta delujocih sil pasti v jedro (srednjo tretjino)
preseka. Da bi zadostili tej zahtevi, bi morali imeti — pri isti vi$ini — naslednje
razseznosti:

B = 5,06m, b= 3,64m; .
pri tem ostane tlak bremenskega trikotnika P; s prijemalis¢em y{ vred ne-
spremenjen, G; se poveta na Gy == 74,12 t, rezultanta pa pade v prednji rob
jedra preseka (sl. 6).
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Sl 6. Pregrada v Crnem potoku. Presoja na hidrostatiéni tlak (z dodatkom globine visoke vode
nad prelivom = u), z vektorpoligonom delujoc¢ih sil. CDEF dejanske dimenzije, CDEF' dimenuzije,
ki jih zahteva presoja

Kvocient stabilnosti znasa v tem primeru

G x 21272 ‘
1&5 T e T o e 2’4(3’

P -y 87,52

kvocient B :H pa 0,713, kar je skoraj dvainpolkrat veé kot B :H obstojede
pregrade (glej 4.23).

5.2 Pri presoji na geomehanski tlak uporabimo, namesto nekoliko zamudnih
metod po Cullmannu ali Ponceletu (4), dovolj toden postopek z reducirano
prostorninsko teZo zemlje, ki pritiska pregrado z bremenskim trikotnikom (5,
8, 21, 25). Pri tem racunamo seveda s celotno visino pregrade, toda brez do-
datne vidine za visoko vodo pred prelivom (sl. 7).

H
Zemlja tladi pregrado v vising — == y» == 2,37 m nad temeljem s silo
3
.,
Py = oy = 12601
2

pri demer jo ¢ = 0.5 /m? spec. teZa hipotetitne teko¢ine, ki zamenjuje zemljo
za pregrado, torej reducirana prostorninska teza zaplavka.

Lastna teZa pregrade je nespremenjena: G; = 24,03 {, zalo je tudi moment
stabilnosti isti: G; - x; = 32,44 tm, moment prevracanja pa je: Py . y2 = 29,86 tm.
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Kvocient stabilnosti je torej K, = 1,086, kar ustreza tudi grafi¢ni resitvi
(sl. 7a) in pomeni, da je s stali¢a teZnosti pregrada teoreti¢no Ze stabilna.

a)

F
£ — %
H
i
3
. B
P PrE
\ 4
G Y
‘__‘{.__Pé__o
{ 7;‘
Ya
3
Sl 7. Pregrada v Crnem potoku., Presoja na geomehanski tlak: a) — stabilnosini kvoecient je
1,086, b) — stabilnostni kvecient je 2,22 (CDEF dimenzije obstojecega objekta)




Vendar: .

rezultanta delujo¢ih sil deluje na tlo v razdalji t == 0,112m od prednjega
roba, kjer delujeta tudi obe njeni komponenti, normalna N = R . cos d = G in
horizontalna @ = R . sin § = Py; ker je ¢ = 27%40" manjsi od kota trenja v be-
tonskem zidu ¢ = 30 do 35°% lahko @ zanemarimo (4), komponenta N pa deluje
v prednjem robu aktivne povrine F, = 1,0.r=1,0.31= 0,336 m?; ker je
nadalje tla¢na napetost v prijemalisé¢u sile

o'y = N 7.15 kp/em?,

a
je torej tla¢na napetost v prednjem robu pregrade
o = 20’y = 14,30 kp/em?,

kar vsekakor dale¢ presega dovoljeno tlaéno napetost v svezih, peS¢eno skrila-
stih tleh, ¢etudi vzamemo zanje maksimalno vrednost oq. = 3,00 kp/cm?.
Teoreti¢no bi se torej morala obstojeda pregrada pogrezniti, a stoji od 1. 1927
in nosi ca. 170 m dolg zaplavek pod padcem 2,2 %o.
Da bi zadovoljila teoretiéne podmene, bi morala imeti pregrada pri isti
vidini naslednje razseZnosti (sl. 7b):
B =291m, b= 149m;
stabilnostni kvocient bi v tem primeru znasal

Gy %y _ 6635 _

= 2,22
P2y 29.86
in kvocient B : H == 0,41.

5.3 Metoda dimenzioniranja s kombinirano presojo ni nova, saj jo je H.
Ritter dognal za lo¢ne pregrade Ze pred dobrimi petdesetimi leti (1913),
kasneje, 1. 1935, pa jo je Haiden prilagodil za potrebe ravnih hudourniskih
pregrad (5). Kot kaZe, slednja v praksi ni naletela na odziv, ker je predlagal
uporabo prenizkih dovoljenih tlaénih napetosti (za beton: gy = 1,5—2,0 kp/em?!),
kar seveda ni privedlo do nikakr$nih prihrankov.

V okviru ankete FAO/TORR-delovne skupine pa je Haidnovo metodo
ponovno interpretiral Kronfellner-XKraus (8).

Bistveno pri tej metodi je naslednje:

Pregrado si zamislimo kot dvojini objekt v enem, in sicer konzolni, ki ga
razdelimo na neodvisne, 1 m Siroke vertikalne pasove — konzole in jih dimen-
zioniramo na reducirano prostorninsko teZzo tal, ter nosilni, ki si ga pred-
stavljamo sestavljenega iz 1 m visokih, trdno vpetih vodoravnih nosilcev, polo-
7enih drug vrh drugega. Prav tako si predstavljamo obremenitev za pregrado
sestavljeno iz dveh delov: iz obifajne obremenitve z zaplavkom, ki pritiska
vertikalne stebre skozi bremenski trikotnik sil, ter iz izredne, a kratkotrajne
obremenitve, ki jo morajo vzdrzati vodoravni nosilei ob navalu visoke vode,
¢e pregrada Se ni zaplavljena. V tem, drugem primeru, le preverjamo dimenzije,
dobljene v prvem racdunu, na dodatno obremenitev.

.31 Za radéun obremenitve bomo zopet uporabili t. i. reducirano prostornin-
sko teZo zemlje za pregrado, zaplavka, ki si ga predstavljamo kot neko hipo-
teti¢no tekodino manje specifi¢ne teZe, kot je teZa &iste vode, da bi lahko upo-
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rabili iste obrazce kot pri radunanju hidrostatitnega tlaka. Specifitna teza te
namigljene tekoéine je po raznih avtorjih razlitna: Haiden (5) je predlagal

0,5 t/m?, kar smo uporabili pri presoji na geomehanski tlak, Wang (21) po
Thieryju vrednost od 0,16—0,58 t/m3, v odvisnosti od vrste tal (skalovito ka-
menje — droban, suh okrogli pesek), Wehrmann (25) pa za ostrorobo ka-
menje 0,3 in za okrogli re¢ni grusé¢ 0,6 t/m3.

Glede na znadaj in oblike plavin v obravnavanih hudournikih, ki so bolj
robate kot zbrugene ter vseh debelin, od delcev zemlje do 30 cm dolgih, Se roba-
tih kamnov, se bomo tokrat odlo¢ili za spec. teZo y” = 0,4 t/m3 Ob izrednih
obremenitvah nezapolnjene pregrade z visoko vodo, katere y” = 1,0 t/m?, morajo
torej zami§ljeni vodoravni nosilei vzdrzati razliko, tlak obremenitve s spec. teZo
»7 = 0,6 t/m3.

Pritisk zaplavka na pokoné¢ni steber —- konzolo znasa torej:
H2 50,41
Py ey = 04 = 10,08 1
2 2
Da zadovolji teoreti¢ne zahteve, bo v temelju Sirok — B == 2,59 m, pri Ce-

mer bo Gy = 32,04 t, kvocient stabilnosti

in kvocient B : H == 0,365.

.32 Po obrazeu, ki ga je izpeljal Haiden (5)

]/_w,‘

pa preverimo, kolik§na mora biti Sivina v temelju, da bi objekt, sedaj vodoravni,
obojestransko vpeti, irdi nosilec, vzdrzal dodatno obremenitev. Pri tem sta
B in H Ze znani razseZnosti, L. je celoten razpon obravnavanega nosilca v glo~
bini H, » =+ = 0,6 t/m® o pa je tlatna napetost betona marke 120—150 ==

= 35 kp/"cmz. Ce vstavimo 8e vrednosti H ==7,1 m in L = 10,00 m, dobimo, da je

0.6 .71
B = 10 V S 2,46 m
2 . 350

Ugotovimo torej, da je dobljena razseinost $¢ manjda od prejénje. Ce bi
preostale razseZnosti pregrade prilagodili le-tej, bi dobili naslednje:
Py in y; ostaneta nespremenjena, 10,08 { oziroma 2,37 m, teZa pregrade se
nekoliko zniZa na Gy = 29,821, prav tako se malenkostno zmanjsa x (xy==
= 1,54 m). Tako dobimo, da je
Gy
Ky = e == 1,92
Py .y

in B : H = 0,346, kar je zclo blizu pregradi, ki bi bila popred¢je med raziskanimi
16 objekti.
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S1. 8. Mala Belica. Pre-
grada zgrajena 1. 1929,
zaplavijena 1. 1932. Razen
polmera  zakrivljenosti,
ki meri 100,00 m, ima vse
mere enake s pregrado
v Hudopotnikovem po-
toku: B = 1,80 m, H =
= 3,50 m, B :H = §.327m.
Zal ze moéno propada
- kot tudi mnoge dru-
ge, zlasti v Mackovem
potoku — in bi bila po-
pravila nujno potrebna

(foto: prof. F. Rainer)

5.4 Na kratko bomo ponovili najvaznejSe rezultate, ki so nam jih dale raz-
iskave na terenu in teoreti¢ne presoje:

41 dejanske razseznosti pregrade: B == 212m B :H = 0,299

42 poprecna pregrada: B=241m B:H = 0,340
.43 kombinirana presoja: B=246m B:H = 0,346

44 presoja na geomehanski tlak: B = 291m B:H = 0410
45 presoja na hidrostatiéni tlak: B =5006m B:H = 0,713

Primerjava z ustreznimi kubaturami zidovja, ki bi jih dobili, ¢ée bi v istem
profilu zgradili pregrade po izra¢unanih dimenzijah, nam da tele Stevilke:

Kubatura sk s i
Sifra pm,?;ade 411 = 100 421 1=n1§nLl :11 = 100 51 = 100
ALl 149 100 80 59 28,1
421 187 125 100 74 35,2
431 194 130 104 7 36,6
441 252 169 135 100 475
451 531 356 284 211 100

Iz teh podatkov lahko ugotovimo, da je obravnavana pregrada komaj dobra
Setrtina tistega zidovja, ki bi ga imela, ¢e bi bila dimenzionirana na hidro-
stati¢ni tlak, slabe tri petine od tistega, kar bi bilo preradunano na geomehanski
tlak, in za petino manj, kot bi ga imela pregrada popreénih razseZnosti, ki je
zelo blizu razseZnostim kombinirano dimenzioniranega objekta.

Prav tako lahko ugotovimo, da narasfa prostornina pregrade in s tem tudi
strogki njene izgradnje linearno z rastjo kvocienta B : H (glej sl. 9).
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6 SKLEPI

Glede na izvedene stati¢ne presoje lahko imenujemo 13 od pregledanih

16 objektov — wvse, ki imajo B :H <(0,40 — racionalno zasnovane. Ce pa
upoStevamo dejstvo, da v ¢asu nijithove gradnje & ni bila poznana teoretitna
metoda dimenzioniranja — vsaj pri nas $e ne —, ki bi opravicevala in upravi-

¢evala njihove ved kot skromne dimenzije, jih lahko morda imenujemo tudi
tvegano zasnovane objekte.

Nobenega dvoma ni, da je dimenzioniranje hudourniSkih pregrad na hidro-
statiéni tlak, z upoStevanjem globine visoke vode nad prelivom in z zado-
stitvijo zahtevam teZnostnega objekta, danes ne le anahronizem, temve¢ tudi
lahkomiselno razmetavanje druZbenih sredstev. Tako dimenzioniranje je upra-
vi¢eno le v posebnih primerih, kadar to zahtevajo izredne talne razmere. To
potrjujejo tako teoretiéna razglabljanja kot tudi skoraj polstoletne izku$nje
hudournitarskih sluzb zlasti alpskih dezel. To konéno v nemali meri potrjujejo
tudi naSe domace izkusnje in rezultali pri¢ujoéih raziskav.

Ce povzamemo ugotovitve, do katerih smo prisli med delom, lahko z do-
kaj$njo gotovostjo sklepamo naslednje:

6.1 Ce je kakorkoli mogoc¢e, je vedno izdelati ob izvedbi pregrade zasip
na njeni vzvodni strani do vidine preliva. S tem onemogotamo neposredno obre-
menitev objekta s hidrostatiénimi ali morda celo hidrodinami¢nimi tlaki ob na-
valu visokih voda, dokler pregrada $e ni zaplavljena. Zaradi tega lahko pre-
grado mirno dimenzioniramo na manjse obremenitve.

6.2 Ureditvena dela na pobodjih v zaledju pregrad, zlasti bioloski ukrepi,
povecujejo retencijsko sposobnost tal, ker povecujejo njihovo propustnost in
otezkocajo povrsinsko odtekanje, s ¢imer zmanjsujejo tudi njihove erodibilnost.

84

07%]

0601

0401

i

i H
H H i
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S1. 9. 7 rastjo sorazmerne debeline pregrade (kvocienta B :H) raste linearno prostornina nje-
nega zidovja, s tem pa neposredno in ustrezno tudi strodki njene izgradnje
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S1. 10. Mackov potok. 8.
pregrada, zgrajena 1.
1935, zaplavljena 1. 1957.
Je ena relativno naj-
tanjsih: B ==1,90m, H ==
= 6,00 m, B H = 0,317,
r = 120,00
(foto: prof, F. Rainer)

B

Tako lahko do dolo¢ene mere vplivamo na trajanje in nacin zaplavijanja, Cim
manjSa bo prodonosnost, tem pocasnej$i bo proces zaplavljanja, tem bolj
postopno in pocasno bo obremenjevanje pregrade. S spodasnjenim povrinskim
odtekanjem se raztegne in s tem tudi zniZa val visoke vode, ki pomeni naj-
vedjo in najnevarnej$o, dinami¢no obremenitev zlasti ob nevihtah. Tako lahko
tudi s smotrnimi ureditvenimi ukrepi v zaledju posredno vplivamo na zmanj-
Sevanje dimenzij hudournigkih pregrad.

6.3 Ritterjeva metoda dimenzioniranja konzola—lok, za velike lo¢ne
lupinaste (tudi kupolaste) pregrade, je omogodila ekonomizacijo v dimenzijah do
75 °/p v odnosu na teZnostne (12). Haiden ova prilagoditev osnovnega nadela
— istovetnosti vertikalnih in horizontalnih pemikov — te metode na ravne pre-
grade je dala metodo konzola—nosilec, ki je oc¢itno lahko dobro uporabna, saj
daje rezultate, ki upraviéujejo obstoj, ¢e Ze ne vseh objektov, pa vsaj tistih,
kjer je priblizno 0,32 < B : H < 0,38 (glej 5.3). V odnosu na teZnostne pregrade
je tudi tu moZna obdutna ekonomizacija dimenzij — do okoli 65—70 %/s.

6.4 Nazadnje je vendar $e treba omeniti tudi uc¢inek loka. Ceravno se
teoretiki v glavnem strinjajo glede velikosti srediS¢nega kota (glej 4.22), je to
vprasanje Se vedno premalo razéiSéeno in dognano, in je verjetno, da se tu
skrivajo Se obcdutne rezerve odpernosti. Saj drugacde skoraj ni mogode upravi-
¢iti pregrade, katere debelina B v temelju znaSa manj kot 0,3 H, ki pa je lo¢na,
deravno s sorazmerno zelo velikim radijem in v neskalnatih pobodjih. Zato
sklepamo, da je priporocljivo graditi rahlo uslotene pregrade, s sredi$¢nim
kotom med 7% in 15° tudi v tleh, ki niso skalnata, zlasti ¢e se dimenzije pre-
grade gibljejo okrog 0,30 < B :H < 0,34. Izvedba tako blagega loka, katerega
vigina znasa pri razponu npr. 20,00 m in sredi$énem kotu 107 le 40 em, pa ne bi
smela bistveno vplivati v smislu zvisanja gradbenih stroskov.

Sedaj je vrsta na praksi, da izrefe svoje mnenje k priéujodim dognanjem
in danim sugestijam.
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LES BARRAGES TORRENTIELS DE DIMENSIONS RATIONNELS
Résumé

Une des mesures de base pour l'extinction de Pactivité torrentielle dans les bassins
versants est la construction des ouvrages transversaux dans le lit-méme du torrent.
Ces ouvrages, appelés les barrages de correction torrentielle, sont toujours tres
couteux. Le Groupe de Travail FAO/TORR a soulevé la question, comment écono-
miser ces travaux. L'enquéte relative a mis en évidence de pratiques et d'expériences
dans plusieurs pays. Il s’agit surtout de différentes méthodes de dimensionnement
des barrages ‘classiques’, du profil trapézoidal, éxécutés en béton ou en maconnerie.
Toutes ces méthodes, donnant de résultats tres différents, sont d’ailleurs assez con-
nues et notamment: résistance au renversement par la poussée hydrostatique, par la
poussée des terres, résistance a la sous-pression des eaux et, enfin, aussi la résistence
aux tremblements de terre. Or, le résultat — par n’'importe quelle de ces méthodes
— qui parait etre le plus intéressant, pour marquer le mieux les économies dans les
travaux et couts dexécution, c'est le rapport B:H, c¢. & d. entre I’ épaisseur de la
base et la hauteur du barrage. Selon les rapporteurs, en Autriche la valeur moyenne
de ce rapport est 0,33, tandis gqu'en France 0,39, Le minimum, trouvé jusqu'au présent,
parait étre aussi autrichien; de 0,255.

En Yougoslavie, dans son pays nord-ouest, Slovénie, on a procédé aux recher-
ches d'un petit nombre des barrages, soit 16, construits entre 1926 et 1940. Le barrage
le plus mince a de dimensions suivantes: B == I'épaisseur de la base == 2,12 m, b ==
I'epaisseur au couronnement == 0,70 m, H = la hauteur de la base au couronnement

7,10 m, soit le B : H = 0,299.

La moyenne des dimensions de 16 barrages était:

B — 1,598 m

H = 4697Tm

B : H == 0,340,

Ne traitant que le barrage plus mince, on arrive aux constatations suivantes:

— g’il était dimensionné a la poussée hydrostatique, il aurait un volume 4 fois
plus grand que lexistant, avec un B : H == 0,713;

— il n'a que 3/5 du volume qu’il en aurait étant dimensionné & la poussée des
terres, avant le B : H = 0,41;

— et méme s’il était dimensionné par la méthode console-poutre daprées Hai -
den, dailleurs une méthode tres intéressante surtout au point de vue des économies
et frés recommandable, il aurait un volume de 25 % plus grand, avec le B : H = (0,346,
alors encore au-dessus de la moyenne trouvée.

De recherches sur les 16 barrages s'en suivent aussi les constatations générales:

— a l'heure actuelle, le dimensionnement sur la résistence au renversement par
la poussée hydrostatique (y compris la lame d'eau de recouvrement sur le déversoir)
parait étre autant Panachronisme que le gaspillage de moyens, si ce n‘est pas le
cas exceptionnel du sol spécial, du terrain difficile qui en demandait;

— il est tres recommandabie de pratiquer le plus souvent que possible un
alterrissement artificiel en amont du barrage, dés son construction;

- l'aménagement du bassin-versant derriére un barrage diminue 'érodibilité
du sol et amoindrit la vitesse d’écoulement superficiel des eaux; ainsi les poussées
dynamiques sur le barrage, soit par les eaux maximales, soit par les laves forren-
tielles, sTamoindrissent a leur tour aussi;

— utilisation de la méthode d’'aprés Haiden peut apporter des économies par
rapport d'un barrage-poids jusqu'a 65—70"/s; néanmoins, ici il ne faut pas éxagérer
non plus avec les valeurs du coéfficient de securité au point de vue de la contrainte
de tension pour le béton, il faut rester réel, mais, il faut aussi étre attentif sur la
qualité stricte du béton préparé;

— il parait que — méme si le fond n'est pas rocheux — une courbe, aussi peu
sensible qu'elle Test, peut exercer une certaine influence a sa stabilité et solidité,
puisqu'un barrage d'une portée de 25,00m et un rayon de courbure de 120,00 m,
alors avec un angle de centre d'environ 12° a tout de méme une hauteur de courbure
dun demi meétre, c’est a dire quil n'est pas plus et ne peut pas plus étre traité
comme un barrage rectiligne, malgré toute la théorie qui, d’ailleurs, n'a pas encore
éclairei intégralement toutes les questions des barrages curvilignes.
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