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JUBILEJNO X. POSVETOVANJE JUGOSLOVANSKEGA
DRUSTVA ZA HIDRAVLIENE RAZISKAVE (JDHR)
9.-13. OKTOBRA - ILIDZA

UDK 626/627:659.24(497.1) J. BLEIWEIS

Leta 1953 ustanovijeno drustvo je prirejalo po prvem posvetovanju I. 1954 v Beogradu posvetovanja vsaka $tiri leta
in po ustaljeni razporeditvi po vseh republikah. Posvetovanja prireja pet sekcij JOHR, ki imajo sedeZe v republiskih
centrih, kjer so eksperimentalne in raziskovalne baze in kjer je organiziran visokoSolski Studij hidrotehnicne smeri.
V Sloveniji sta bili doslej posvetovanji na Bledu (drugo — 1958) in v PortoroZu (1982).

X. posvetovanje je potekalo zaradi Sibkega financnega stanja drustva brez blis¢a »jubilejnosti«, zato pa so organizatorji
— sodelavci Zavoda za hidrotehniko na Gradbeni fakulteti v Sarajevu — od sponzorjev in donatorjev zbrana sredstva
razumno porabili za izdajo zajetnega Zbornika (740 strani) s 63 prispevki, ki so jih za posvetovanje pripravili avtorji.
Zbornik je bil natisnjen in razposlan dovolj zgodaj pred pri¢etkom posvetovanja, Stevilo prispevkov presega za 30 %
doslej najvecje doseZeno Stevilo, povprecje pa za nad 100%. To pri¢a o Zivahni dejavnosti raziskovalcev — zlasti
miajsih — v preteklem Stiriletnem obdobju.

Organizatorji so tematiko prispevkov razdelili na 6 podrocij. V prvem, ki je obravnavalo hidraviiko toka s prosto gladino
ter hidravliko jezer in morja (14 objavijenih prispevkov), je dogajanja svojih raziskav prikazalo 11 avtorjev. Obravnavali
so veéinoma racunalni$ko podprto raziskovanje in matematicno modeliranje pojavov iz naslovnega podrocja. Za
priblizno informacijo o vsebini prispevkov bodo v naslednjem oznacéena dela, ki so jih prikazali slovenski raziskovalci.
Mag. M. Cetina s FAGG je porodal o nekaterih primerih uporabe dvodimenzionalnih matematinih modelov pri
racéunanju gladin pri toku, ki se razliva v dveh dimenzijah. Prof. dr. Rajar, tudi s FAGG, je poro¢al o sestavi in
aplikacijah tridimenzionalnega matemati¢nega modela. Model je uporaben pri dolo¢anju tokov v jezerih in morjih in
s tem pri transportu polutantov. Mag. Steinman, prav tako s FAGG, pa je v dodatno prijaviienem prikazu govoril o
lastnih izboljSavah izra¢unavanja sekundarnih tokov v pre¢énem preseku in s tem o moZnosti dolo¢anja erozijskih sil
ob brezinah in ob dnu ter posredno raztekanja kontaminantov ali razsirjanja toplote v preCnem prerezu toka.

Iz podrocja hidraviike sistemov pod tlakom (16 objavijenih prispevkov) je svoje izsledke tolmacilo 13 avtorjev, ki sta
se jima priklju¢ila dodatno Se dva. Eden od teh, D. Ciuha iz VGI — Vodogradbenega laboratorija, je poro¢al o0 modelnih
raziskavah vpliva prostorskega natoka k cevnim turbinam HE in o optimalni varianti izvedbe natoka. Tudi prispevek
dr. A. Pemica iz VGI-VL je iz tega podroéja. Poroéal je o raziskavah na fiziénem modelu, ki zadevajo vpliv dovajanja
zraka izza globinskih zapornic na vodni pretok in vpliv modelnega merila.

O hidraviiki podtalnice (14 objavljenih prispevkov) je razpravljalo deset prisotnih avtorjev. V tem sklopu, ki ni imel
nobenega predstavnika iz Slovenije in ki je zlasti v beograjskem centru dosegel vidne uspehe, so avtorji obravnavali
" specificne primere obnasanja podtalnice in vpliv parametrov vodonosnikov.

Podrocje 4 — hidraviika komunalnih hidrotehniénih sistemov in 5 — hidraviiéni vidiki upravijanja s hidrotehni¢nimi
sistemi, sta bili Sibko predstavijeni (4 oz. 3 objavljeni prispevki), pa Se od teh so bili prisotni le 4 avtorji, ki so tolmadili
svoja dognanja v glavnem s podroéja vodovodov in kanalizacij.

Stevilnejsi so bili prispevki iz 6. podroéja — metode in tehnologija hidraviiénega raziskovanja (12 objavijenih prispevkov).
Tu je 11 avtorjev poroGalo o rezultatih, dobljenih na fiziénih modelih. Med temi raziskovalci iz VGI-VL mag. Igor
Cehovin, ki je poroéal o sodobni elektronsko-regulacijski opremi modelov v Vodogradbenem laboratoriju in primerjavi
s klasi¢nimi merskimi metodami. D. Ciuha, ki je prikazal pristop in rezultate pri hidraviicno optimalnem oblikovanju
podslapja HE Buk—Bijela, ter T. Haller, ki je raziskoval sisteme ozra¢evanja talne zaklopke tako, da ti ne povzroCajo
neprifetnih posledic. V tem sklopu je porocal tudi B. KonCar, ki je skupaj z mag. F. Steinmanom raziskoval vplive
nezadostno pretvorjene energije v podslapju za nizkim pragom.

Med posvetovanjem so bili tudi stirje specializirani razgovori o matematicnem modeliranju pri hidravli¢nem raziskova-
nju: o osmisljanju predmeta informatike na gradbeni fakulteti v Zagrebu, o opremljanju, moZnostih in o povezovanju
nasih raziskovalnih zavodov ter o izobraZevanju iz mehanike teko¢in na nasih visokih Solah.

Dosledno je posvetovanjem priklju¢ena Skupséina JDHR. O aktivnostih drustva v preteklem obdobju je porocal
dosedanji predsednik prof. dr. A. Angelovski s skopske gradbene fakultete. Kot rezultat specializiranih razgovorov
so bili sprejeti ustrezni sklepi in priporocila glede koordinacije pri izvajanju jugoslovanskih projektov, ki zadevajo
mehaniko tekoéin in zaséito Jadranskega morja. Na koncu je bil razreSen dosedanji odbor. Za novo Stiriletno obdobje
pa je bil za predsednika izvoljen prof. dr. R. Rajnar s FAGG.

e manranE TR e

prof. dr. J. Bleiweis, dipl. gradb. inz.
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PROBLEMATIKA UREJANJA HUDOURNISKIH OBMOCIJ

V SLOVENUI

UDK 627.141 + 556.18

SUMMARY @ ummssssannsinsnpes
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ALES HORVAT, MARIJAN ZEMLJIC

T

Avtorja podajata oris erozijske in hudourniSke problematike v Sloveniji. Opozarjata na nasprotja, ki
so prisotna v gospodarjenju s hribovitim svetom, s poudarkom na varstvu pred erozijo in hudourniki.
Osvetljujeta ekoloske probleme in nakazujeta nekatere mozne strokovne resitve.

SOME PROBLEMS OF THE TORRENTIAL REGIONS HEGULATIONS IN SLOVENIA

POVZETEK @inimnasmas

Authors analyse erosion and watershed management problems in mountainous regions of Slovenia.
They show countrariness between different ways of management and prevention from erosion and
torrents in mountainous areas. In conclusion, they claim for a more integrated approach, showing
some ecologically and tehnically acceptable solutions.

1. UVOD

Urejanje hudourniskih obmodij je ena najstarejsih organi-
ziranih dejavnosti v Sloveniji. Na$ hriboviti prostor je zelo
obcutljiv svet, v katerem se ¢lovek Ze dolgo ¢asa bori za
ohranjevanje krhkega ravnovesja med varovalnimi in
rusilnimi naravnimi silami.

Kljub Ze doseZzenemu precej$njemu uspehu nas $e vedno
Stevilne neugodne posledice divjanja neurij ponovno opo-
zarjajo na pomembnost trajnega strokovnega urejanja
hudourniskih obmodij.

2. STANJE EROZIJE V SLOVENWI

Po rezultatih dosedanijih raziskav so vidni erozilski pojavi
v Sloveniji razprostranjeni na skoraj 9000 km= oziroma

44% njene povrsine. Nad 4000km? (1/5 Slovenije) teh
povrSin tvorijo skupne prispevne povrSine okrog 370
hudourniskih obmodgij, ki so bolj ali manj gosto preprezena
s povrSinami, s katerih je spiranje in odplavijanje erozij-
skega detritusa ter zasipavanje plodnih zemljis¢ z jalovimi
naplavinami vegje kot je obnova plodnih tal.

V teh obmodjih je blizu 30.000ha moéneje erodiranih
povrsin, od katerih ca. eno tretjino ali skoraj 10.000 ha
zavzemajo odprta zariS¢a globinske ali bo¢ne erozije ter
udori in usadi.

Poseben problem predstavljajo obmocja, kjer prihaja do
razmakanja in plazenja zemljin ter trganja zemeljskih
plazov, v vegini hidromorfoloSkega izvora. MnoZico ze-
meljskih plazov je tezko celovito in sproti evidentirati. N_al
omenimo le sveZe posledice neurij na Sentjurskem in
lakem obmod&ju avgusta 1989, ko se je sprozilo ca. 360
svezih zemeljskih plazov s skupno povrsino ok. 1850 ha,
ki so narinili ca. 15.000m? plazovine.

" grob'é'm lahko na podlagi do sedaj zbranih podatkov
sklepamo, da ok. 30% povrsine Slovenije sestavljajo
zemljis¢a, ki, e so preve¢ razmocena, plazijo.

Obsirna pobo€ja in njihova vznoZja pa ogrozajo tudi
drsenje sneZne odeje in snezni plazovi. lzrazito plazovita
obmodja obsegajo kakih 16.000 ha z nad 500 vegjimi in
okrog 1500 manjsimi stalnimi sneznimi plazovi. Po podat-
kih preliminarnega katastra sneznih plazov le-ti na ve¢
kot 210 mestih ogrozajo objekte in javne komunikacije.

Vsi omenjeni procesi sprod¢ajo na celotnem obmoéju
Slovenije letno okrog 5,2-5,3 miom?® erozijskega detritu-
sa. Upostevajo€ njegovo povpreéno zrnatost, po kateri je
nad polovico teh koli¢in drobnej$ih od 0,6 mm in jih torej
lahko obravnavamo kot plodna tla, predstavija ta, letno
nepovratno odplavijena koli¢ina ekvivalent nad 1300 ha
izgubljenih plodnih zemljis¢ debeline 20 cm.
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Z omenijenih 4000 km? hudournigkih zlivnih obmogij pa se
sprodta letno povpreéno blizu 2,5 miom® erozijskega
drobirja, kar predstavlja specificno sproS€anje ve¢ kot
620 m*/km?.

To je le povprecje za celotno povrsino, medtem ko znasa
maksimalno spro$c¢anje na soski strani Julijcev ca.
2800 m®/km? letno, v zahodnih Karavankah pa celo blizu
3000 m*km? letno.

V teh obmoéjih (gorski in visokogorski svet nad 500600 m
n.m.) — ée vzamemo grobo povprecje erozijskega spros-
&anja z okoli 2000 m®/km? letno in le okrog polovico tega
zrnatosti plodnih tal — je letno nepovratno odplavljeno ca.
50 ekvivalentnih arov plodnih zemlji$¢ z vsakega km?Z,
kar bi pomenilo popolno ogolitev teh povr$in v kakih 200
letih, ¢e bi erozijski procesi napredovali le z enakomerno
hitrostjo, kar pa, zal, ni res. Razvijajo se namre¢ pospe-
$eno intenzivno, torej z neko geometrijsko progresijo, in
to kljub protiukrepom, Se zlasti, ker slednji niso dovolj
usmerjeni v sanacijo erozijskih zaris¢.

Vse sproscene kolicine pa niso odplavljene nemoteno in
neposredno v sprejemne reke Soc¢o, Savo ali Dravo ter
njihove vecje pritoke. Kakih 60 % jih zastaja in za¢asno
oblezi Ze v erozijskih in hudourniskih grapah, na pobogjih,
na meliséih in sipinah ob vznozju gorskih ostenj ter na
hudourniskih vr§ajih. Od tod jih odplavijajo bodisi srednje
in nekoliko visje vode postopoma, bodisi €akajo tam na
nenadne neurne vode. Taki nenadni, sporadiéni hudourni-
8ki izbruhi lahko povzroéijo 3kode, ki tudi tisockratno
presezejo povprecje letnih $kod na posameznem obmogju
(kot mpr. ob izbruhu hudournika Hladnik pri Martuljku
jeseni 1966 ali katastrofalne poplave pohorsko-kozjaskih
hudournikov v juliju 1970 ali Ze omenjene katastrofe na
obmogju Sentjurja, Ladkega in Haloz v avgustu 1989).

PUI

PODJETJE ZA
UREJANJE HUDOURNIKOV p..

61001 LJUBLJANA, HAJDRIHOVA 28
POSTNI PREDAL: 319, TELEFON: (061) 210 812
ZIRO RACUN: 50101-601-23467

Qd ostalih ca. 40 % erozijskega drobirja, tj. od ca. 2,0 mio
m*/letno, ki jih neurne vode odplavijajo po hudourniskih
strugah prvega reda v sprejemne reke Sofo, Savo in
Dravo, se priblizno &etrtina odlaga in zaustavlja Zze na
prehodih iz hudournikov v reke ter v zgornjih tokih rek,
preostali poldrugi miljonm?® pa vpliva predvsem na eko-
nomsko Zivljenjsko dobo umetnih in naravnih vodno-aku-
mulacijskih objektov.

Z ob&asnim praznjenjem njihovih akumulacij lahko odplav-
llamo naprej le dobro &etrtino od lebdedih plavin, ki se
posedajo tik za pregradami v »mrtvem prostoru« zajezitve,
medtem ko se debelejSe, rinjene plavine odlagajo v
zajezitveni prostor od njegovega korena navzdol, v dol-
vodni smeri, s ¢imer neposredno zmanjSujejo njegov
»uporabni« prostor.

3. GOSPODARJENJE V HRIBOVITIH OBMOCJIH

Gospodarsko uporabne povrsine so v hribovitih predelih
razkosane, tezko dostopne, pogojujejo zahtevno gospo-
darjenje. Ohranjevanje naravnega ravnovesja zahteva
domisljeno, okolju prilagojeno, t. i. sonaravno gospodarje-
nje.

V teh predelih je le kakSnih 10% ravnih povrsin, ki so
primerne za sekundarne in terciarne dejavnosti. Te ravni
lezijo praviloma ob vodotokih. Tu naletimo tako na po-
plavna obmoéja, na vplivnha obmocja hudourniskih izbru-
hov, vodne rezervate, prometnice, naselja, komunalne in
proizvodne povrsine, obdelovalna zemlji3¢a. Zaradi po-
membnosti tega sveta je realna gostota poselitve 10 do
20-krat vedja od statisticnih povpredij, posledice tega
poudarjenega pritiska na prostor pa moéno ogroZajo
krhko naravno ravnovesje.

Clovek tezi v mozaiéni svet hribovja in gorovja, v rezervate
voda, zdravja in ekoloSke obnove. Ohranjevanje ravnove-
sja hudourniskih obmodij ni nekaj staticnega, varstvo
okolja pa ne nekaj namisljenega. Gre za osve$&enost

ljudi, za smotrno naértovanje in gospodarjenje s prosto-

rom, za vzdrzevanje kulturne krajine, ki jo je stoletja
oblikoval ¢lovek. To je obéutljivo posebno v hribovju,
izpostavljenemu naglemu odtoku voda, spiranju in plaze-
nju zemljis¢ ter kopicenju erozijskega drobirja, s tem pa
preusmerjanju vodnih tokov prek labilnih zemlji§¢ in za-
plavljanju dolin. Gorjan, poznavalec gora, ki je stoletja
negoval hribske zelenice in se bojeval z ujmami, odhaja
v industrializirane kraje. Iz tehniziranih srediS¢ pa bezi v
ta svet rekreacije in sprostitve Zeljan élovek, z zmotnim
mnenjem, da so hribske kulture same po sebi obstojen
in neunicljiv dar narave. Obstojne prvobitne narave, iz-
vzemsi skalne gore, skoraj ni; pa tudi kjer je, razlicni
neugodni Elovekovi vplivi pogojujejo hidromorfoloske pro-
cese.

Degresivne razvojne teZnje antropogeno pogojenih narav-
nih sistemov ter naraséajoe prostorske in surovinske
potrebe kazejo, da hribovja in gorovja, izvzem$i posa-
mezne krajinske in kulturne gosebnosti, ne bo mogoce
ohraniti nespremenjenega. Ce smo poSteni, moramo
priznati, da prakrajine v Sloveniji praktiéno ni, je le bolj
ali manj kulturna, zaradi ¢lovekovih bolj ali manj domislje-
nih vplivov preoblikovana krajina. Ideja o zaustavitvi
razvoja bi bila nevarna prevara. Znano pa je tudi, da
antropogeno pogojeni naravni sistemi z ekstenzivnim
gospodarjenjem slabe, z zavestno razvitim sonaravnim -
gospodarjenjem pa se obnavljajo.
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Nasprotia bomo morali obvladati z bolj vsestranskim in
bolj dinami¢nim, sonaravnim urejanjem prostora, le tako
bomo dosegli Zelene kvalitete antropogeno prilagojenih
naravnih sistemov. Svoje potrebe bomo morali kriti z
uglaenimi kombinacijami v mozaiénem svetu, ne da bi
siromasili naravno harmonijo. To pa je strokovno, gospo-
darsko in sociolodko zahtevna naloga.

4. RAZVOJNE USMERITVE HUDOURNICARSTVA

Pred hudourni¢arstvom so v slovenskem prostoru, kljub
Ze obseznim, v preteklosti izvedenim urejevalnim delom,
Se Stevilne naloge.

Da bi preprecili neugodne posledice delovanja erozije
hudournikov in ohranili krhko ravnovesje med odpornostjo
ekosistemov in naravnimi rusilnimi silami, moramo naérto-
vati dolgorocne in trajne protierozijske ukrepe, z uposte-
vanjem sprememb v okolju in novih strokovnih spoznanj.

Prednost pri urejanju naj imajo obmogja,

— kjer so erozijski procesi skoncentrirani oz. progresivno
napredujejo,

— kjer je vedja druzbena in gospodarska pomembnost
ogrozenih prostorskih vrednot

— in kjer z manjsimi stroski dosezeno vedji ekoloski in
ekonomski uspeh.

Dolgoro¢no pa so pomembni zlasti nasledniji cilji urejanja:
— vzdrzevanje in obnavljanje obstojeih varstvenih objek-
tov,

— zmanjSevanje Skod, ki jih povzroéajo hudourne vode,
— poveéanje varnosti pred hudournimi vodami in erozijo,
— urejanje zaledij hudournikov in erozijskih zari$¢,

— zagotavljanje optimalne koli¢inske in kakovostne razpo-
reditve voda v prostoru

— in usmerjanje smotrne rabe prostora.

Pri urejanju hudournikov in erozijskih zari§¢ moramo $e
bolj preiti iz kurative v preventivo, k odklanjanju vzrokov
napredujoce erozije in pretiranih odtokov voda, hkrati pa
z ustreznimi ukrepi obogatiti kriti€éno nizke pretoke voda.

Stevilo kakovostnih vodnih virov pa tudi povrsinskih vod-
nih tokov iz hudournidkih zlivnih obmogij, ki so Se bistri
in niso onesnazeni, je treba ohraniti in z vsemi moZnimi
ukrepi zas¢ititi za bodoce, kolikor toliko varno in zdravo,
Zivljenje.

LITERATURA s

Pomembnosti obvladovanja pojavov v hudourniskih ob-
mocjih za ohranitev in razvoj dezele se je treba zavedati
z vso resnostjo. Zato pa je nujno ustrezno naértovanije,
pa tudi vlaganje ustreznih finanénih sredstev. V naprednih
dezelah, ki so po ekoloskih znagilnostih podobne nasim,

.namenjajo intenzivnemu in sistematiénemu urejanju hu-

dournigkih obmoéij od 30-60% skupnih sredstev, ki jih
vlagajo v vodno gospodarstvo, do€im jih pri nas le dobrih
7 %. Spremembe so torej nujne tudi v razdelitvi »vodnega
denarja«. Vodni rezim se oblikuje v hribovju, ne v nizinah!

Pojave, s katerimi se pri urejanju hudourniskih obmocij
sootamo, moramo usmerjati. Nujne so celovite ureditvene
zasnove, stalna prisotnost v prostoru, redno vzdrzevanje
objektov in naravnih strug ter postopno, naravi in normal-

‘nemu razvoju prilagojeno urejanje.

PUI

PODJETJE ZA
UREJANJE HUDOURNIKOV p.o.

61001 LJUBLJANA, HAJDRIHOVA 28
| PREDAL: 319, TELEFON: (061) 210 812
ZIRO RACUN: 50101-601-23467

Nadaljevati moramo z ohranjanjem ravnovesnih razmer
in plemenitenjem naravnih danosti.

Stalni strokovni razvoj, kadrovska kontinuiteta, povezava
znanosti z realnimi problemi v prostoru morajo ostati
imperativ hudourni¢arske sluzbe. Varstvo okolja, kar ure-
janje hudourniskih obmodij prav gotovo je, zahteva poleg
emocionalnih hotenj tudi teoreti¢no znanje, direkino se-
znanjenost s prostorskimi problemi in ne nazadnje tudi
operativno usposobljenost za izvajanje domisljenih ukre-
pov. Naj nam bosta zato svetel zgled nestorja hudourni-
Garske sluzbe v Sloveniji diplomirana inZenirja Alojzij
Strancar in Janko Seljak, ki sta menila, da je optimaino
tak$no urejanje vodnega rezima v hudourniskih obmodgjih,
da, ko so razvojni cilji dosezeni, laik ne ve, ali je to delo
¢loveka ali narave.
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ZADRZEVALNIK PIKOLUD V NOVI GORICI ELEMENT OBRAMBE
PRED POPLAVAMI MESTA OB DRZAVNI MEJI

UDK 627.51 ZLATKO GABRIJELCIC
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Zadrzevalnik Pikolud na potoku Koren v Novi Gorici je lociran v rekreacijskem obmocju v vzhodnem
predelu nastajajotega mesta.

Ob izdatnih dezevjih padavine v Novi Gorici presezejo dnevno viSino 300 mm, urne koli¢ine pa so
tudi visje od 130 mm. Tedaj osnovni odvodnik Koren zaradi ureditev na dolvodnem odseku ne zmore
prevajati maksimalnega pretoka nad 60 m%s, zato je bil zgrajen zadrzevalnik, ki visokovodno konico
pred mestom zravna in jo zmanj$a na pretok v mestnem delu struge na najve¢ 20 m*/s z zakasnitvijo
odtoka prek drzavne meje in nadalje proti reki Soci.

Ucinek tako zadrZanega odtoka je zmanj$anje visokovodne gladine, ki povzroca katastrofalne poplave
najprej v nasem mestu, nato pa $e v mestu v sosednji drzavi.

S tem ostaja struga potoka Koren v mestnem delu prosta za razbremenjevanje padavinskih voda iz
odvodnikov v mestu, ki zadrZujejo odtok v kanalskem sistemu, kar ima za posledico poplave v njem.

THE STORAGE RESERVOIR PIKOLUD IN NOVA GORICA AN ELEMENT OF PROTECTION FROM
FLOODS IN THE TOWN NEAR THE STATE FRONTIER

SUMMARY isanmmaenmnenneenen s

s e

The storage reservoir Pikolud on the stream Koren in Nova Gorica is located in a recreation area in
the East part of the growing town.

In the stormy rainfalls which in one day in Nova Gorica exceed the height of 300 mm, in one hour
however they reach a height of over 130 mm, the base channel Koren as a consequence of the
regulations in the downstream sections cannot transport the maximum outlet of 60 m®/s.

For that reason, a storage basin was built on the brook which can reduce this outlet in the town
section on the bulk of 20 m%/s by delaying its passage across the State frontier and its flow into the
river Soca.

The effect of an outlet which is delayed in this way is the reduction of the high levels of the torrent
which caused the catastrophic floods at first in our town, then also in the town of the neighbouring State.

With that the channel of the stream Koren in the town section remains free for discharging the rainfall
from the gutters of the town areas, which retains it in the system of the town drains and this caused
the floods.

uvoD

Ujma, ki je prizadela Gorisko v no¢i med 16. in 17.
oktobrom 1983, je povzrocila poplave na povr$inah ca.
340ha v mestu Nova Gorica z materialno Skodo, ki
valorizirana v zagetku 1990 zna$a 540 milijonov dinarjev.

iww@%%;«& S i@&‘i‘ﬁ? 7
166, dp.in?. grac, |
Nova Gorica

Zajezena voda je zaradi nezadostne prevodnosti pokri-
tega dela potoka Koren pri prehodu prek drzavne meje
po dvigu ca. 1,20m nad okoli$ni teren vdrla s koli¢ino
nad 20 m%/s po ulici San Gabriele proti sredi$éu mesta v
Italiji in s tem poplavila novih 150 ha urbaniziranih povr&in,
tako, da je bilo poplavijenih povrsin ca. 500 ha v obeh
mestih.

Poplavna voda je bila pomesana z naftnimi derivati in
kanalizacijo, s Cimer je ogrozala zdravje celotnega Zivlja
mesta na obeh straneh drzavne meje, ki $teje okoli 70.000
prebivalcev.
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Zaradi tega so bile na medmestni in meddrzavni ravni po
letu 1983 povecane aktivnosti za ¢im hitrejSe reSevanje
vodnogospodarske in komunalne problematike mesta
Nova Gorica.

Po podatkih, ki jih hranita Hidrometeorolo3ki zavod SRS
in Magistrat za vode iz Benetk, je bilo ugotovljeno, da so
takéne padavine prizadele podroéje v letih 1930, 1942,
1957, 1964, 1975 in 1983 — torej povpre¢no kar na 10
let in je bila s tem stopnja ogroZenosti mesta ocenjena
na 10-letno povratno dobo.

Poplave so se ponovile v oktobru 1987, mesto pa so
ogrozale tudi v avgustu 1988.

iz preliminarnih Studij in razprav, ki so sledile, povzema-
mo, da bodo ukrepi preureditve odvodnega sistema v
nestu v dolgoroénem programu na podroéju vodnega in
omunalnega gospodarstva zahtevali investiranje v zne-
ku nad 400 milijonov dinarjev.

ri tehtanju, kateri ukrep bi imel kljuéni pomen, smo se
dloé¢ili, da se zgradi v mestu zadrzevalnik Pikolud. To
aj bi bil prioritetni objekt, tako zaradi trenutne u€inkovito-
ti kot tudi zaradi mozne realizacije glede na potrebna
redstva in roke izvedbe.

Objekt je bil v letih 1987—1989 tudi zgrajen, tehniéno
revzet v februarju 1990 in je v celoti pripravljen, da odigra
5vojo viogo.

“ODATKI O PADAVINAH IN PRETOKIH

Jpazovanja padavin se v Novi Gorici izvajajo od leta
970, v mestu Gorica v Italiji pa od leta 1923.

atastrofalne odtoke v mestu Nova Gorica povzrocajo
nekajurne intenzivne padavine, ki padejo na ze namoceno
ali zmrznjeno zemljiSce.

Sinteza maksimalnih opazovanih podatkov viSine padavin
na ozjem obmoéju je naslednja:

VODNOGOSPODARSTVO
‘O'(Q

NOVA GORICA

Na odseku ca. 1700 m (200 m na jugoslovanski in 1500 m
na italijanski strani) pa je preto¢ni profil zaradi prekritij
omejen in sicer na jugoslovanski strani na 20m®/s, na
italijanski pa na zaéetku na 30-35 m®/s.

Skupaj s problematiko odvajanja nepreéiSenih odplak
prek drzavne meje, ki ob nizkovodnem stanju potoka
pomeni razredCitev 1:1 z odtokom koliformnih klic veli-
kostnega reda 20 x 108 kar pomeni v reki So&i pri
minimalnem pretoku 10-krat previsoko koncentracijo ob
upostevanju normativov za drugi kakovostni razred, je
problematika potoka Koren predmet vsaj 20-letnega us-
klajevanja med obema mestoma ob drzavni meji.

OSNOVNI PODATKI O ZADRZEVALNIKU

Opis objekta

— tip pregrade: nasuta pregrada iz glineno meljastih
materialov, pridobljenih na mestu samem

— vrh pregrade: kota 100,50 m.n.m.

— zajezitev na koti 99,66 omogo¢&a prostornino zadrzane
vode 868.000 m®

— §irina pregrade na vrhu: 2,50 m; dolzina: 250 m

— po kroni pregrade je speljana pot za peSce

— v pregrado je vgrajenih 11.000 m® materiala, 3.000 m®
pa v nadvianje streliSke ceste in pot prek pregrade

— razmerje Vnas/Vak je 1:80

— hidromehanska oprema je tezka ca. 15t, celotna
oprema pa do 20t

Opazovano Trajanje padavin ur v mm

obdobje 1 2 3 6 24
19231982 (1) 60,6 — 84,6 89,0 165, 2
19701982 (JU) 55,8 62,2 65,8 89,6 122,2
1983 66,2 104,5 148,6 256,4 308,7
1987 66,6 94,9 121,8 202,7 311,7
1988 N.Gorica 122,4 131,1 170,9 187,7 218,6
1988 Kekec 140,5 147,0 191,2 212,0 240,8
19231988 (JU-1) 140,5 147,0 191,2 212,0 311,7

Tak3no stanje padavin na obmoéju povzro¢a v potoku
Koren odvisno od intenzivne urbanizacije in s tem pove-
zane hitrosti zbiranja in odtoka voda proti odvodnikom v
glavnem zbiralniku naslednje maksimalne odtoke v posa-
meznih bilan¢nih prerezih.

— upravljanje dviznega mehanizma je avtomati¢éno z elek-
triénim signalom iz mernega mesta ca. 1150 m dolvodno
od pregrade

— zaprimer potrebe je moZno roéno upravljanje, projektno
pa je predvideno tudi daljinsko upravljanje za konéno fazo

Bilanéni QOddaljenost Vodozbirna Visokovodni
prerez od izliva povrsina pretok

: km km? m®/s
— pregrada zadrzevalnika 4,90 5,10 31
— drzavna meja z ltalijo 3,30 8,43 66
— iztok v Soco 0,00 11,20 100do 120
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— celotna vrednost opravljenih del znasa 30 mio din.

Osnovne znadilnosti zadrzevalnika

visokovodni pretok iz zaledja pred viokom v mestni del
struge.

ZadrZzevalni volumen objekta predstavlja ca. 35% celot-

Povratna Gladinav Volumen Cas Poplavijene
doba zadrzevalniku zadrzevanja povrSine
let m.n.m. m3 ur ha
1 60.000 12 vstrugah

2 96.30 90.000 19 7

5 96.87 172.800 24 12
10 97.35 264.000 30 18
25 98.08 433.400 37 22
50 98.86 639.700 46 25
100 99.66 868.000 58 29

PROGRAM ZADRZEVANJA IN INFORMACIJSKI
SISTEM

DeZurna sluzba vodnogospodarske organizacije v Vodno-
gospodarskem podijetju sproZi akcijo izvajanja nacrta
obrambe pred poplavami in s tem postopno tudi priprav-
lienost strokovnega in operativnega kadra za eventualno
potrebno intervencijo.

Zaradi omejene prevodne sposobnosti potoka Koren na
skupni dolZini ca. 17700m v obeh mestih ob drzavni meji,
zadrZevalnik na podlagi programiranih instrukcij prestreze

nega maksimalnega odtoka iz vodozbirnega obmodja
potoka Koren do drzavne meje.

ZadrZevalni prostor je v rekreacijski coni mestnega ob-
mocja z negativnimi vplivi ob vi§jih gladinah na kanalski
sistem DO Meblo in prostore Streli§¢a, kar je sicer v
primerjavi z moznimi Skodami v mestu Nova Gorica in
Gorica v ltaliji utemeljivo.in z izvedenimi sanacijskimi
ukrepi v teh objektih tudi upostevano.

Dolznost Vodnega gospodarstva pa je, da z objektom
upravlja tako, da je zagotovljena poplavna varnost mesta
in izkori8€enje prepustne sposobnosti obstojee struge
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ob ¢&im racionalnejSem izkori¢enju zadrzevalnega pro-
stora in s tem povzrogenju ¢im manjSe $kode v zaledju.

Zaradi tega je v upravljanje objekta vklju€en informacijski
sistem, ki omogoc€a avtomatsko pa tudi roéno upravljanje
na podlagi spremljanja stanja vodnega rezima v mestu in
v zadrzevalniku na terminalu re¢nega nadzorstva v prosto-
rih Vodnogospodarskega podietja, kar tudi olaj$a odlogitve
za obratovanje ob izrednih stanjih.

ALTERNATIVNE RESITVE V MESTU

Objekt je glede upravljanja specifien, glede na izgraje-
nost kanalskega omrezja v mestu pa je njegovo obvlado-
vanje iz sanitarno-higienskega zornega kota zahtevno in
je potrebno preventivno spremljanje kakovosti zadrzane
vode in blata iz dna po izpraznjenju zadrZevalnika.

PODOLZNI PROFIL POTOKA KOREN
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Ob dilemah in pomislekih v zvezi z gradnjo in uéinkovi-
iostjo zadrzevalnika, po katerih bi koristneje vloZili sred-
stva v odvodnik proti Sodi, in bi stal okrog 50 milijonov
dinarjev, velia pojasniti, da je primerjava zanimiva le
navidezno, in sicer iz naslednjih razlogov:

— predvideni odvodnik proti Soéi dolZine ca. 2500m z
zmogljivostio v konénem odseku 20 (30)m%s resuje
predvsem poplavno problematiko severnega dela mesta
z vododelnico med Leninovo in Lavriéevo ulico

— preusmerjanje odveénega odtoka iz pripadajotega ob-
mocja potoka Koren, za katerega sicer skrbi zadrZevalnik
Pikolud in je velikostnega reda 30m%s, bi dimenzije

LITERATURA @

TR

odvodnika proti Soéi nesorazmerno poveéalo, gradnjo pa
podrazilo. Preusmeritev bi pri tem zahtevala velike prede-
lave in preusmeritve obstoje¢ega kanalskega omrezja, ki
je danes sicer usmerjeno proti potoku Koren. Potrebna
sredstva pa bi bistveno narasla in bi znasala nad 200
milijonov dinarjev,

— bistvo problema pa je v €asu izvedbe, saj je poplavna
problematika mesta tako pere€a, da je zahtevala hitre
interventne ukrepe, pa ¢eprav po malih korakih (odvodnja
Séedenj, nadvisanje krizis¢a Vojkove ulice pri cerkvi,
zadrZevalnik Pikolud), kar tudi ze vse deluje.

Za odvodnik proti So¢i smo namre¢ danes Se vedno v
predinvesticijski Studiji za dolocitev Se sprejemljive veliko-
sti odvodnika. Lokacijski postopek konkretneje Se ni
stekel, za zbiranje in zagotavljanje sredstev pa ob impe-
rativu nujne potrebe po izgradnji skupne Eistilne naprave
za mesto ob meji v teh kriznih €asih tudi ni pri¢akovati
skorajdnje racionalne in uéinkovite akcije, ki bi graditev
pospesila in problem dokonéno razresila.

Gradnja zadrZevalnika pa vendarle pomeni obvladovanje
visokovodnih konic, ki pritisnejo na mesto iz vzhodnega
dela mestnega zaledja, tako da jih lahko kontrolirano
spud&amo v mesto v obsegu, ki jo lahko dolvodna struga
prenese brez $kode na prikljuéen kanalski sistem.

Ob tem velja opozoriti ¢ na moznosti dopolnjevanja
sistema obrambe pred poplavami odvodnega rezima
potoka, ki teCe skozi obe mesti ob drzavni meji.

Z gradnjo in zgledom te kljuéne odlogitve je nasa stran
spodbudila upravo sosednjega mesta, da naértuje rekon-
strukcijo struge potoka s podvojitvijo njene pretoéne
zmogljivosti.

Sam zadrzevalnik bo imel ob predvideni gradnji Zzelezniske
proge iz doline Lijaka moZnost, da mu pod Zelezniskim
predorom in skupaj z njim uredimo prelivnhorazbremenilni

.kanal v dolino Lijaka, kar bo omogocalo obvladovanje $e

tako krizne situacije v mestu in zalednem odtoku izpod
Skabrijela.

Razbremenilni kanal bo tako $e zmanjSal pogostnost
poplavijanja prostora zadrzevalnika, znizal visokovodno
gladino in s tem negativne posledice v poplavljenem
obmodju.

Dosezena bo torej optimalna varnost ob kritiénih dogodkih
ob ¢im man;jsi Skodi v zadrzevalnem prostoru, ki je sicer
sredi mesta in je bil v planskih dokumentih opredeljen kot
zacasen.

T
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PLAZNA EROZIJA KOT POSLEDICA INTENZIVNIH PADAVIN

UDK 551.3.053:556.166

Rl

POVZETEK s i oo

ROK FAZARINC, JOZE PINTAR

Intenzivne padavine ob neurjih so predvsem v lanskem poletiu v posameznih predelih Slovenije
povzrocile obsirnejse sproséanje plazne erozije kot ene od oblik erozijskih pojavov, ki spreminjajo
zemeljsko povrsje. V élanku smo podali pregled erozijskih pojavov, vzroke in vrste plazne erozije ter
opisali konkreten primer neurja na Kozjanskem, ki smo ga na Vodnogospodarskem institutu obdelali

v preteklem letu.

LAND-SLIDE EROSION AS THE CONSEQUENCE OF THE INTENSIVE PRECIPITATIONS

SUMMARY

L A B e

Especially last summer, intensive precipitations during the storms caused in various regions of Slovenia
extensive landslide erosions, being one of the erosion phenomena changing the earth’s surface. The
article presents on overview of the erosion phenomena, the causes for and the kinds of land-slide
erosion as well as a concrete example of a storm in Kozjansko, which was investigated by the

Vodnogospodarski institut last year.

uvobD

Dinamicni pojavi so Ze od nekdaj ogoljevali, rusili, preobli-
kovali, obnavljali in pomlajevali zemeljsko povrsje. Dina-
miéne sile voda, plazov in vetrov, katerih delovanje se
obi¢ajno prepleta, povzro¢ajo splet dinamicnih pojavov na
zemeljski povrsini, ki je pogojen z razpadanjem kamenin
zaradi temperaturnih nihanj. Te pojave imenujemo v
hudourniski praksi erozijski pojavi, eprav se pojem ero-
zija tal nanasa le na odna3anije in ogoljevanje zemeljskega
povrsja.

TIPI EROZIJE

Erozijske pojave razvr§¢amo glede na dinamiéne sile, ki
jih povzroéajo, torej po povzroéiteljin sproséanja in njihovi
razvitosti ter po vrstnem redu, znacilnem za preme&&anje
in odlaganje spros¢enih zemljin-odkladnin.

. dipl. grach. nz, VG Liubilana

' ? Wa

 Joze Pitar, dl. gozd. ., VG Liublara

i

Lo¢imo naslednje tipe erozije:

— toplotna,

kemicna,

bioloska,

ledeniska,

snezna,

— porusitvena (podori, meliséa, udori),

— plazna (zdrsi, usadi, plazovi v enovitih in plastovitih
zemljinah),

— mesSana vodno-gravitacijska,

— vodna (povrSinska, plastovita, brazdasto-zlebi¢asta,
jarkasta, globinska, bo¢na, hudourniska, re¢na, kraska),
— vetrna.

Tipi erozije se med seboj prepletajo oziroma prehaja ena
vrsta erozije v drugo (podor v zdrs, ta v plaz...).

Pri erozijskih pojavih so znacilna naslednja obmodja:

— obmodéje sproséanja, kjer prevladujejo pretezno na-
tezne napetosti,

— obmocje gibanja oziroma premes¢anja z menjajocimi
se nateznimi in tlaénimi napetostmi

— obmodje odlaganja-naplavljanja s prevladujoéimi tla¢-
nimi napetostmi.

Posamezna obmocja se odvisno od tipa erozije in pogo-
jev, pri katerih se pojavlja, med seboj prepletajo oziroma
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prehajajo neposredno iz obmocja sprostanja v obmoéje  Po pojavni obliki pa lo¢imo naslednje tipe:
odlaganja. Zdrsi, pri katerih tanjsi sloji krovnih plasti zdrsijo po strmi,
gladki in tezko prepustni podlagi. Vecina lokalnih zdrsov
: je posledica presekanih ali izpodkopanih krovnih plasti, v
PLAZNA EROZIJA veéjih razseznostih pa preobilne razmocenosti in delova-
nja talnih sneznih plazov.

Vzrok plazne erozije je ¢ezmerna naviazenost zemljin  Usadi so znagilen pojav spodkopanih zemeljskih pobogij,
zaradi zamakanja, ¢ezmernega zastajanja voda v pobog-  katerih breZine so strmej$e od nagiba njihove naravne
nih kotanjah in na terasah, prevelikega pronicanja voda  stabilnosti. Drsina bolj ali manj kroZzne oblike poteka
in potasnega podzemnega odtoka oziroma previsokega  znotraj debelejsih slojev. Usadi nastajajo pogosto vzpo-
nivoja talnih voda ter pregrupacije hribinskih mas. Ti  redno z globinsko in boéno erozijo.

pojavi povzro¢ajo zaznavne, pocasne in nenadne premike  Plazovi v enovitih zemljinah se sprogajo zaradi Gezmer-

zemljin. nega razmakanja drobnozrnatih in pretezno drobnozrnatih
Glede na podvrzenost plazni eroziji lo&imo: mesanih zemljin v nagibih med 20° in 50°. V obmogijih
— stabilna zemljis&a, pri katerih ni priéakovati premikov ~ OSredotoCenih izvirov voda se porajajo v obliki Skoljkastih
brez tektonskih vplivov in umetnih prelaganj, usadov, ki se lahko razvijejo v ZariS¢a usadne erozije.

- pogojno stabilna zemlji$¢a, ki postanejo ob pove¢anem  Plazovi v plastovitih zemljinah se spro$¢ajo iz podobnih
Jelezu vode ali prerazporeditvi zemeljskih mas nestabilna,  vzrokov kot pri enovitih zemljinah, ko priéne debelejsi sloj
- nestabilna zemljisca, ki so ze v normalnih razmerah v krovne prepustnejSe plasti plazeti po manj prepustni
aznavnem gibanju. podlagi (sivica, glina).

e

Na stopnicastem pobocju pod Sv. Petrom nad Tevéami je prekomerno zamakanje na poloznejsih delih povzrocilo splazitve
krovnih plasti na nizje lezeé¢ih bolj strmih obronkih.

i 1) 8 - 5 ‘_,."H... T . ;. 2 P By M o

Eden od veéjih usadov v soteski Kozarice pod Plavéevim mlinom, ki se je aktiviral zaradi prekomernega zamakanja z vrha in
boéne erozije Kozarice. Obstaja nevarnost, da visoke vode Kozarice splazelo zemljino (nekaj 10.000 m®) ob neurjih odplavijo
in nato odloZijo na nizje lezecih ravninskih predelih ob Sv. Jakobu in Sentjurju.
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PLAZNA EROZIJA NA SLOVENSKEM IN KOT
POSLEDICA NEURJA NA KOZJANSKEM

Plazna erozija kot posledica intenzivnih padavin se pojav-
lja v slovenskem prostoru predvsem na podrodjih, kjer to
omogodajo klimatski pogoji ter oblikovitost, pokrovnost in
zemljinska sestava podroéja. Kot pojavna oblika je zasto-
pana predvsem v alpskem svetu z obrobjem (So$ko,
Gorenjska), torej na zahodnem in jugozahodnem delu
Slovenije, kjer so tudi padavine najintenzivnejSe. V ostalih
predelih Slovenije se pojavija le obéasno na omejenih
podrogjih, ki jih zajamejo lokalna neurja (Kozjansko,
Haloze, Zasavije).

V sklopu ugotavljanja posledic neurja, ki je 19. 8. 1989
popoldan zajelo severozahodno podrocje Kozjanskega,
smo poleg ostalih pojavnih oblik beleZili tudi plazno
“erozijo.

Na obmogju, velikem ~20km?, je v dobrih dveh urah
padlo v povpre&ju med 130 in 140mm padavin na m?,
lokalne intenzitete pa so presegale 400 mm/m2. Odtoki
voda tako intenzivnih padavin so za 80-100 % presegali
predhodno ovrednotene vodne koli¢ine s stoletno po-
vratno dobo.

Intenzivnost in obseg neurja je ponazorjen z razporeditvijo
plazne erozije na zgornjih delih povodij Lahomnice in
Kozarice.

Potok Lahomnica izvira pod Brezami nad Laskim ter se
izliva v Savinjo pri Marija Gradcu pod Laskim. Na zgorniji
polovici njenega povodja smo zabelezZili priblizno 280
porusitev zemljin zaradi intenzivnih padavin ter rusilnega
delovanja tekogih voda. Veéino pojavov predstavijajo
zdrsi tankih krovnih plasti po tezko prepustni lapornati,
iziemoma apnencasti podlagi po pobodjih z nagibi med
-25% in 45°. Obmotja spro$&anja zdrsov praviloma leZijo
pod viSje lezedimi poloznejSimi zemljisci, ki pogojujejo
pove¢ano zamakanje zemljis¢. Obmocja gibanja plazo-
vine se glede na sestavo in koli¢ino spro$¢ene zemljine
ter nagib strmine razprostirajo pretezno po travnatih
povrdinah. Manj$a koli¢ina splazele zemljine je oblezala
Ze na pobocjih, vecina pa se je zaustavila Sele v poloZnej-
$ih vznozjih v znadilnih obmogjih odlaganja. Usadi so se
na povodiju Lahomnice aktivirali na niZje leZze&ih terasastih
pobodéjih z globljimi plastmi zemljine, ki se je poruila
zaradi ¢ezmernega zamakanja ter spodkopavanja ali
spiranja vznozij. Usadov, kot pojavnih oblik, je bistveno
manj (manj kot 50). Se manj se je sprozilo plazov, kjer
so debelejsi in prepustnejsi sloji krovnih zemljin presli v
gibanje zaradi pretiranega zamakanja vide lezecih povrsin
oziroma slabo urejenega odvodnega rezima. Plazovi so
se aktivirali na pogojno stabilnih ali labilnih zemlji5€ih.

LITERATURA

Obsegajo vecje povrsine in ogrozajo kmetijske povrsine,
stanovanjske in gospodarske objekte, cestne povezave
ter vodni tok.

Potok Kozarica s pritoki izvira pod vasjo Svetina in tece
proti vzhodu do Jakoba, kjer se preusmeri proti severu
ter se pri Sentjurju izliva v Voglajno. Srediste neurja je
zajelo zgornji del povodja, ki je bistveno bolj porasel z
mesanim gozdom kot povodje Lahomnice. Zaradi tega je
tudi bistveno manj pojavov plazne erozije (zabelezili smo
86 pojavov). Za razliko od povodja Lahomnice je veCina
usadov, ki so nastali predvsem zaradi spodkopavanja
oziroma spiranja vzrozij debelej$ih krovnih slojev razmo-
&ene zemljine. Nekateri usadi z nekaj 10.000 m® splazele
zemljine, predvsem v soteski Kozarice pod Plavéevim
mlinom, moéno ogrozajo vodni tok, ki bi splazelo zemljino
premestil na dolvodno bolj poloZzno ravnino ob Jakobu

-oziroma Voglajni. Splazitev tanj$ih in debelejSih slojev

zemljine je manj.

Vodnogospodarski institut

p.o.

Vodnogospodarski institut
61000 Ljubljana, Hajdrihova 28
telefon: (061) 210-812

Pri vsakem pojavu plazne erozije smo doloéili lego v
prostoru, velikost obmocja spro3&anja, gibanja in odlaga-
nja z naklonom terena v vseh obmoéjih, ugotovili podlago,
po kateri se je plaz sprozil ter stopnjo ogrozenosti in objekt
oziroma povrsino, ki jo plaz ogroza. Rezultate smo prika-
zali v kartah M = 1: 5000 in v za to posebej pripravljenih
preglednicah.

V nadaljevanju bomo skusali s pomodjo ustrezne raéunal-
niSke in programske opreme ter poznavanjem pokrovno-
sti, reliefa, lastnosti zemljin in klimatskih pogojev doloée-
nega podrocja dolociti stabilnost ter kvantitativno ovredno-
titi ekstremne in povpreéne erozijske procese in njihov
vpliv na okolje.

1. J. Pintar, EROZIJA, VGI Ljubljana (1988).
2. R. Fazarinc, J. Pintar, D. Burja, Hidroloska presoja in ugotavijanje posledic neurja v povodju
Lahomnice in Kozarice, VGI (1990). 5



Gradbeni vestnik ® Ljubljana (40) 13 Rojnik: Vodarski pogledi

VODARSKI POGLEDI NA OHRANJANJE NARAVNIH
VODOTOKOV

UDK 627.4/5 FRANCI ROJNIK, JOZE PINTAR
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Avtorja v uvodu na kratko omenita namen urejanja vodotokov in nekatera osnovna izhodiséa pri
naravnem urejanju vodotokov. V poglavju Varovanje pred poplavami so opisani vodarski pogledi pri
naravnem urejanju vodotokov v smislu izboljSanja odvodnje in vzporedno tudi zadrzevanja dela
poplavnih vod. Na kratko je omenjena tudi problematika urejanja kraskih odvodnikov. Opisana so
osnovna izhodi$éa za naértovanje naravi prilagojenih ureditev vodotokov in tudi nekateri vodarski
pogledi v zvezi z operativnim izvajanjem naravnih ureditev in njih vzdrZzevanje.

Predlagamo, da se v eni od naslednjih Stevilk GV opiSe nekaj znagilnih primerov naértovanja naravi
prilagojenih ureditev vodotokov.

SOME HYDROTECHNICAL ASPECTS OF THE NATURAL STREAMS PROTECTION

SUMMARY L

S
R

_

In the introduction the author briefly mentions the purpose of the watercourse regulation and some
basic starting points for natural watercourse regulation. In the chapter »Protection Against Floods«,
those aspects of natural watercourse regulation which improve the drainage and at the same time
also retain a part of the floodwater are described. The problems of drainage in the karstic region are
mentioned briefly. In the continuation the basic starting points for the design of the nature adapted
watercourse regulation are described. Some short descriptions of the water-related aspects of the
operational implementation of natural regulations and their maintenance are also presented.

The author suggests that in one of the following issues of the Civil Engineering Newspaper some
typical examples of the nature adopted watercourse regulation projects be described.

uvoD OSNOVNA I1ZHODISCA

Urejanje vodotokov ni samo sebi namen. Eden od osnov-  Malo je tak3nih vodotokov, za katere je mozno reéi, da
nih ciliev je zagotavijanje, ohranjanje in plemenitenje jih s hidrologko-hidrotehniénega stali$¢a lahko ohranjamo
prostorskih vrednot ter uravnavanje odnosov zemlja-voda  popolnoma naravne oz. taksne, kot so. Na posameznih
v prostoru in ¢asu. Pri tem gre za vzdrzevanje vse bolj  mestih ali odsekih so zato potrebni ureditveni ukrepi v
obremenjenih naravnih sistemov, za uravnavanje odiokov  primernem obsegu, ki pa morajo biti &imbolj sprejemljivi
visokih in nizkih vod, varovanje vodnih virov, ve¢anje  za obravnavano okolje.

samogistilnih in samoobnovitvenih zmogljivosti, obvlado- ; ; o

vanje erozijskih pojavov, osusevanie ter stabilizacijo plaz- Y PriSpevku bomo skuSali osvetiiti nekatere poglede
ljivih pobodij, usposabljanje poplavnih povrain, izboljganje naravi pyllagoler]egqurejan1a vodotokov s sta_llsca vo_dar-
zamodvirjenih in susnih zemljiS¢ ter nenazadnje za pleme- stva. F.,r' Lo i n.'us,“l!eno le it oi_Jem smislu,_
nitenje Krajinskih kvalitet. marvec tudi urejanje SirSega vplivnega obmoéja vodotoka.

Pri ohranjanju naravnih razmer je potrebno upostevati tudi
dejstvo, da nekateri sedaniji znaéilni ambienti ob vodotokih
(mogvirja, trsti¢ja, meandri, depresije) niso rezultat narav-
nega delovanja voda, marve¢ so posledica razlicnih na-
értovanih kot nenaértovanih posegov v preteklosti (opus-
¢ene vodne naprave z vzporednimi objekti, opusceni
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ribniki, stare gramozne in glinokopne jame...) in posle-
dica zanemarjanja oz. nevzdrzevanja vodotokov. Pri ohra-
njanju naravnih vodotokov se najveckrat pojavijo naslednji
problemi:

— premaijhni preto¢ni prerezi naravnih strug

— prevelika vijugavost in neustrezni padci

— zara8cenost in neenakomerna zaplavljenost pretoc-
nega profila

— odlagali$éa odpadnih predmetov v koritu.

VAROVANJE PRED POPLAVAMI

Doloéevanje stopnje varnosti povrsin pred preplavitvami
ob naravi prilagojeno urejenih vodotokih je teZje oz. manj
natanéno kot pri obi¢ajnih regulacijah. Zato se za ureditve
na posameznih odsekih obiéajno dolo¢i varnost pred
poplavami v razponu od do (npr. od 10 do 15 let), odvisno
od naravnih danosti struge in od moZnosti obsega ukre-
pov, ki $e vedno dopus&ajo ohranjanje naravnih znacilno-
sti. Pri tem je potrebno omeniti moznost postopnega
urejanja na podlagi celovitih zasnov, katerih konéni cilj je
celovita, naravi prilagojena ‘ureditev. Na ta nacin se
izognemo velikim enkratnim posegom v okolje.

Prav tako je nujno preuéiti gibanje oz. pretakanje dela
visokih vod, ki ga urejeno korito ne prevaja. Glede na
namembnost in kakovost prostora ob vodotoku je po-
trebno poplavne vode usmerjati s sekundarnimi ukrepi po
povrsinah, kjer povzro€ajo &im manjSo $kodo. Za ta
namen se predvidijo nadvi$anja bregov in cestnih povezav
tako v vzdolzni in preéni smeri doline. Pri SirSih dolinah
je mozno povecati varnost pred poplavami z razbremenil-
niki visokih vod, izvedenih kot travnate mulde z blagimi
nagibi brezin. Ce teh sekundarnih ukrepov ni mozno
izvesti, je potrebno definirati pricakovane gladine visokih
vod vzdolZ urejenega odseka:

Pri naravnem urejanju vodotokov in dolin so v mnogih
primerih izrednega pomena nadviSanja pre¢no prek doli-
ne:

— pri dolinah z veéjim padcem se na ta nacin ob prepla-
vitvah preprecuje formiranje skundarnih tokov, ki lahko
povzrotajo veliko materialno kodo (ogrozanje stanovanj-
skih objektov, erozija obdelovalnih zemljiSc. . .)

— pri dolinah z manj$im padcem pa se poleg prej omenje-
nega doseze $e ohranjanje retenzijskega prostora, kar
omogoca sukcesivno zadrZzevanje dela visokovodnih va-
lov.

Za nacrtovanje precnih barier je potrebno izkoristiti in
dopolniti Ze obstoje¢e danosti (ceste, poti, zasaditve,
vr§aje...), tako da se izognemo prevelikim novim pose-
gom v krajino.

Tako kot pri obi¢ajnih regulacijah je tudi pri naravnih
. ureditvah vodotokov, kjer se izboljSujejo odtocne razmere

sistemati¢no na vecjih dolzinah (ve¢ km ali na celotnih
vodotokih), nujno upostevati hitrejSe potovanje poplav-
nega vala oz. njegovega povecevanja vzdolz toka. Zato
moramo izkoristiti vsako ugodno moznost zadrzevanja
visokovodnih valov vzdolZ urejenega obmocja predvsem

na tistih lokacijah, ki so Zze v prvotnem stanju veckrat
poplavljena oz. je kakovost zemljiS¢a manj vredna.

Ta problematika je posebno obcutljiva pri naértovanju
naravnih ureditev vodotokov s kraskim znacajem, ko
odvodniki nimajo naravnega povrsinskega odtoka in so
na izlivih maksimirani s poziralno sposobnostjo podzemlja.
Pri projektiranju ureditve tak$nih vodotokov na doloc¢enih
odsekih ali na celotni dolzini je potrebno imeti pred oémi
vedno celotni odvodnik od izvirov do ponorov. Z odprav-
lianjem poplav na nekaterih odsekih, ki jih urejujemo,
moramo predvideti predele, kjer bomo zadrzali ustrezni
del visokovodnega vala, da se razmere dolvodno in pri
ponorih ne bi poslab3ale z ureditvami gorvodno.

Vodnogospodarski institut

0.0

61000 Ljubljana, Hajdrihova 28
telefon: (061) 210-812

Problemi s poplavnimi vodami so bistveno manjsi tam,
kjer obstajajo ugodne moznosti v povodju za zadrzeval-
nike visokovodnih valov. V tem primeru so tudi naravi
prilagojene ureditve vodotokov laZe izvedljive, ker zmanj-
Sani odlocCujoéi pretoki zahtevajo manjSe posege v na-
ravne struge.

NACRTOVANJE, I1ZVAJANJE, VZDRZEVANJE

Za regulacije vodotokov brez poudarjenega ohranjanja
naravnega stanja se je pri danih hidravliénih in hidromor-
foloskih parametrih dimenzioniral preto&ni profil za pretok
odlo¢ujoce visoke vode s povratno dobo 100, 50, 20 ali
10 let, odvisno od namembnosti podrogja, kjer je potekala
regulacija. Pri urejanju, kjer se naravni vodotok ohranja
v ¢imvecji mozni meri, pa je potrebno poznati SirSe
naravne zakonitosti, saj je vsak vodotok v naravi svet
zase, zivali, rastline in ostali organizmi, ki v njem Zivijo,
pa tvorijo zaklju¢en ekosistem. Za naértovanje moramo
zato upoStevati vse zakonitosti, da bomo lahko z inZenir-
skimi ukrepi dosegli kljutne ravnovesne pogoje, te pa
dopolniti z naravo kar najbolj skladno krajinsko ureditvijo.

Smotrno projektiranje posameznih odsekov omogocajo le
predhodno izdelane generalne resitve za celoten vodotok;
samo parcialne resitve posameznih problemov, ne oziraje
se na celovite razmere, so $e posebno pri naértovanju
naravi prilagojenih ureditev nedopustne.

Pri projektiranju naravnih ureditev je potrebno imeti poleg
hidroloskih, hidromorfoloskih in krajinskih osnov tudi dobre
geodetske podlage (posnetke prvotnega stanja), ki morajo
biti mnogo bolj natanéni kot za »obitajne« regulacije, ¢e
se hotemo s predlaganimi ureditvami ¢imbolj priblizati
naravnemu stanju. Prav tako zahteva to naértovanje
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mnogo ve¢ projektantskega dela na terenu, delo v pisarni
pa je mogote uspe$no dopolnjevati in oplemenititi s
fotografskimi posnetki znacilnih ambientov in detajlov. Iz
navedenega sledi, da tak8no naértovanje zahteva veéje
stroske.

Operativno izvajanje naravnih ureditev vodotokov pred-
stavlja in zahteva tudi s staliSa operative drugacen
pristop. O tem bi bilo potrebno spregovoriti v posebnem
prispevku, na tem mestu pa omenjamo le nekatere
osnovne vidike. Naravnemu nacinu urejanja bo potrebno
prilagoditi velik del mehanizacije, tako tezke kot tudi
roéne. Veliko opravil bo potrebno opravljati roéno z velikim
obéutkom za posamezne vrste dela. Mnogo opravil (npr.
bioloske utrditve) bo mozno opravljati le v dolo¢enih letnih
¢asih. Pomemben del vodarske operative zahteva specia-
lizacijo in vetletne priprave biomaterialov (nasadi razli¢nih
vrst dreves in grmovnic, vrbovi nasadi kot surovinska
baza za razli€ne biotehni¢ne utrditve. ..). Zelo pomemben

je pri izvajanju naravnih ureditev poleg investitorskega
tudi projektantski nadzor ter nadzor drugih strokovnih
sluzb (krajinarji. . .).

Vzdrzevanje naravno urejenih vodotokov zahteva veliko
pozornost in stalnejSo prisotnost ustreznih sluzb na tere-
nu. Vse poSkodbe in nepravilnosti je potrebno takoj
odpraviti in sanirati, sicer je Ze tako obcutljiv sisetm ob
nastopu vodnih ujm v §e vegji nevarnosti pred razrusitvijo.
Pri naravnem urejanju vodotokov je potrebno omeniti tudi
veC stroSkov pri vzdrZzevanju, saj so dolZine praviloma
vecje kot pri klasiénih regulacijah, ki so med drugim tudi
skrajSevale vodne poti. Iz tega stali&¢a se pri naravnem
urejanju vodotokov pridobi tudi manj uporabnih povrsin.
Vrednost del pri izvedbi pa je od primera do primera
razlicna; nekatere naravne ureditve so cenejSe (manjs$a
varnost pred poplavami, manjSa zemeljska dela...) od
klasi¢nih regulacij (obsezna zemeljska dela, veliko zava-
rovanja...) ali narobe.

ZVEZA DRIUSTEV GRADBENIH INZENIRJEV IN TEHNIKOV SLOVENIJE
Ljubljana, Erjavceva 15; tel. 061/221 587

PRIPRA VLJALNI SEMINARJI
ZA STROKOVNE IZPITE V GRADBENISTVU

ZA LETO 1991

seminar od 21.-25.
seminar od 18.-22.
seminar od 18.-22.
seminar od 15.-19.
‘seminar od 20.—24.
seminar od 16.-20.
seminar od 21.-25.
seminar od 18.-22.
seminar od 23.-27.

o
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januarja 1991
februarja 1991
marca 1991
aprila 1991
maja 1991
septembra 1991
oktobra 1991
‘novembra 1991
decembra 1991

Prijaviti se je treba priblizno en mesec pred pricetkom na naslov: Zveza drustey gradbenih inZenirjev in
tehnikov Slovenije, Erjavéeva 15, 61000 Iaulﬂjana Prijava je v obliki dopisa, z navedbo imena, naslova in
poklica kandidata, datuma udelezbe seminarja in to¢nega naslova placmka stroskov za udelezbo na semwar]u.

- Racun izstavi po ugolovl]em udelezbi oi'gamzator.
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NARAVNO OBLIKOVANJE POVRSINSKIH VODOTOKOV

UDK 627.4 SMILJAN JUVAN

POVZETEK i o e e

R e

Na temo naravnega urejanja vodotokov je bil 3. maja 1990 v Karlsruhu (ZRN) organiziran kolokvij. V
11 referatih so referenti razliénih strok in institucij navedli svoje izkusnje ve¢inoma iz preoblikovanja
Ze reguliranih vodotokov v naravno stanje ali stanje, ki bo »naravi blizu«.

NATURAL WATERCOURSE REGULATION

SUMMARY Eimisosnsmnmiesi i e s

On May 3, 1990 a workshop upon the natural watercourse regulation was organized in Karlsruhe in
Germany. The 11 papers by the participants of various professions and from different institutions
presented their experiences with returning the already regulated watercourses into their natural or
“nature-like” condition.

uvob

K vodnogospodarskim ciliem je danes nedvomno potrebno pristevati tudi ekoloSke aspekte pri urejanju povrsinskih
vodotokov. V razvitih deZelah zahodne Evrope se v zadnjem €asu aktivno izvajajo »renaturizacije« ali preoblikovanja
Ze reguliranih vodotokov v naravno stanje s ciliem bioloSkega ravnovesja vodnega in obvodnega ekosistema.

Tudi pri nas smo prisli do spoznanja, da je potrebno vodi dati dovolj Zivljenjskega prostora, ki je, &e je ekolosko
kvaliteten, $e kako pomemben del okolja. Glede na to, da bo potrebno izvesti $e precej regulacij, je na podiagi tujih
in lastnih izku$enj moZno urejati vodotoke tako, da jih ne bo potrebno pozneje renaturirati.

POROCILO

Na podlagi sodelovanja med Institutom za vodoprivredu Jaroslav Cemi iz Beograda in Institut far Wasserbau und
Kulturtechnik — Theodor — Rehbock — Laboratorium iz Karlsruha (ZRN) smo bili na predlog kolegov iz Beograda, s
katerimi Ze ve¢ let sodelujemo na tem podroéju (B. Jurak, dipl. inZ.), povabljeni, da se udelezimo kolokvija na temo
naravnega urejanja vodotokov. Kolokvij je organiziral omenjeni institut 3. maja 1990 v kongresnem centru v Karlsruhu
pod pokroviteljstvom ministrstva za okolie dezele Baden-Wirtenberg, udelezenci pa so bili strokovnjaki z razli¢nih
podroéij: hidrotehnike, ekologije, geografije, limnologije, ihtiologije, itd., ve¢inoma iz Nemcije. V 11 referatih so referenti
podali konkretne primere in prakti¢ne izkusnje iz raziskovalnih projektov naravnega urejanja vodotokov. Prikazane so
bile sodobne metode vegetacijskega kartiranja s pomocjo infrardeCih aerofoto posnetkov, limnoloske in ihtioloske
raziskave kot podlaga za naravno oblikovanje vodnih in obvodnih obmodij.

Podane so bile izku$nje pri izbiri tipov vodnih zgradb za utrjevanje breZin in stabilizacijo dna korit vodotokov. Prikazani
so bili tudi hidravliéni aspekti naravno urejenih vodotokov.

Naslednji dan so nama s kolegom iz Insituta J. Cerni gostitelji razkazali laboratorij in pokazali ve¢ konkretnih primerov
raziskav, ki so jih v zadnjih 10 letih na tem podroju intenzivno izvajali. Izrazili so pripravijnost za 8e nadaljnje
sodelovanje, kar je za nas vsekakor zanimivo.

= ﬂmf &v . 3’> : . .

. Smil ;éé Juvan, dipl. gradb. inz., Vod
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PROBLEMI, VEZANI NA KAKOVOST SLOVENSKIH VODOTOKOV

UDK 628.19 SONJA SISKO-NOVAK

POVZETEK AR

Stanje slovenskih voda je iz leta v leto slab%e — z rastjo prebivalstva, veéanjem industrije in
nezadovoljivim ¢iS¢enjem odpadnih voda je tudi kakovost voda slabsa.

Danes so v |. kakovostnem razredu le zgornja povodja slovenskih vodotokov, ki pa preidejo (Sava in
Soca) v Il. kakovostni razred.

Vsi ostali vodotoki (Drava in Mura) so v nizjem kakovostnem razredu — Il. ali celo Ill. kakovostnem
razredu. Tudi pritoki teh vodokotov so v nizkem kakovostnem razredu, nekateri celo v IV. (npr.
Notranjska Reka, S¢avnica, Ledava).

Za izboljSanje kakovosti slovenskih voda so predvidena sanacijska sela (izgradnja CN, za$éita
podtalnice in vodnih izvirov, sanacija deponij), s katerimi naj bi na celotnem slovenskem prostoru
dosegli najmanj Il. kakovostni razred.

Zaradi omejitve s prostorom so v nadalievanju nakazana le izhodi$¢a za izbolj$anje slovenskih
vodotokov. DetajlnejSi opis realizacije sanacije slovenskih vodotokov pa bo podan v naslednji Stevilki
Gradbenega vestnika.

SOME PROBLEMS OF THE SLOVENIAN WATERCOURSES QUALITY

S

‘UMMARY

The water conditions in Slovenia are deteriorating year by year. Due to the population growth,
developing industry and unsatisfactory waste water purification the water quality is decreased.

Today only the upper basins of the Slovene watercourses belong to the quality class |, yet even they
(the Sava and the Soca rivers) drop into the class II.

All other watercourses (the Drava and the Mura rivers) belong to the lower quality class — the 2nd
or even the 3rd one. The affluents of these watercourses are also in the low quality class, some of
them even in the 4th one (e.g. the rivers Notranjska Reka, Séavnica, Ledava).

To increase the quality of Slovene watercourses the improvement measures (purification plant
construction, ground water and water source protection, waste deposit reconstruction) are planned,
thanks to which the watercourses of the entire Slovene region should reach at least the quality class II.

Due to space limitations, only the starting points for the Slovene watercourse quality improvement
are indicated in the continuation. A more detailed description of the Slovene watercourse improvement
measures will be presented in the following issue of the Civil Engineering Newspaper.

1.0. UVOD Pri dolo&anju prioritetne izgradnije €istilnih naprav in drugih
sanacijskih del smo se skusali opreti predvsem na kvali-

V pogledu za&¢ite kakovosti voda je potrebno obravnavati  tativne kriterije, ki upostevajo obstojeo in predvideno

Slovenijo kot enoten prostor ter usmeriti sredstva v izrabo reénih in ostalih voda za:

ekolodko najbolj problemati¢ne vodotoke. Pri dolo€anju preskrbo s pitno vodo,

vsebine in obsega sanacijskih del moramo upoStevati namakanje v kmetijstvu,

tako oceno obstojee onesnazenosti voda in mozne ribistvo (§portno, proizvodno),

ukrepe za njihovo izboljanje kot tudi potrebe za bolj$o rekreacijske namene

kakovost vode za vse vrste njene uporabe za pitno vodo, tehnolosko vodo, ;i

za namakanje v kmetijstvu, za rekreacijske namene, za turistiéne namene.

tehnolosko vodo, pomen Ciste vode za krajino, turizem itd.

Za Zelene ekoloske rezultate CiS¢enja in zascito voda je

S —— potrebno upostevati kratkoro¢ne in dolgorote potrebe
Ao -- . izrabe vodnega bogastva in ohranitev ekoloskega ravno-
Sonja Sisko-Novak, dipl. gradb. inZ., Vodnogospodarski teZja na obravnavanih obmogjih. Zato morajo biti kriteriji
 institut Ljubljana . o potrebnem obsegu, kraju in &asu izgradnje CN za
- i odpadne vode in drugi sanacijski ukrepi prilagojeni realnim
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ekoloskim potrebam ter materialnim moZnostim in ne
zgolj obstojeti formalni — uzakonjeni — kakovostni katego-
rizaciji povr8inskih in podzemnih voda.

V nadaljevanju je podan kratek opis odlocilnih znacilnosti
na obravnavanih povodjih:

2.0. OPIS ODLOCILNIH ZNACILNOSTI
OBRAVNAVANIH POVODIJ

2.1. POVODJE DRAVE

Pri tem povodju so poleg Drave obravnavani e najpo-
membnejsi pritoki Meza, Mislinja, Dravinja in Pesnica. Za
Dravo je znacilna njena velika vodnatost in predstavija
najpomembnejsi vir vode za vse oblike njene izrabe
(namakanije, industrija, energetika, rekreacija, ribistvo in
preskra s pitno vodo).

Danas$nja kakovost Drave nad Mariborom v Il. kakovos-
tnem razredu omogoéa njeno izrabo za pitno vodo ze s
pomocjo konvencionalnih tehnologij ¢iS¢enja pitne vode
— to je z razmeroma nizkimi stro$ki. Pod Mariborom se
kakovost Drave danes sicer poslab$a, vendar ne do mere,
da ne bi bila uporabna za namakanje, tehnolo$ko vodo
in za umetno bogatenje podtalnice Dravskega polja.

2.2. POVODJE MURE

Povodje Mure z njenimi pritoki ima podobne lastnosti kot
povodje Drave. Vendar priteka Mura iz Avstrije mnogo
bolj onesnazena od Drave.

Drugagne so razmere na njenih pritokih Ledavi in Séavni-
ci, kijer Murska Sobota in Ljutomer s svojo industrijo
moc¢no onesnazujeta oba pritoka Mure.

2.3. POVODJE SAVE

Iz vidika kakovosti voda in njihove eksploatacije je mogoce
logiti povodje Save na 3 karakteristicna obmocja:

— alpsko obmo¢je (Sava do Kranja, Savinja do Celja)

— spodnje obmocje (Sava od Ljubljane do hrvaske meje)
— obmodje dolenjskega in notranjskega Krasa (povodiji
Krke, Ljubljanice)

Alpsko povodoje Save in Savinje predstavlja v ekoloSkem
in vodnogospodarskem pogledu najdragocenejsi rezer-
voar pitne vode na lastnih povodijih, vklju€ujoé veé&ino
urbanih obmodij z ljubljansko in celjsko kotlino kot najveé-
jima potro$nikoma pitne vode.

Sava v spodnjem obmo¢ju med Ljubljano in hrvasko mejo
zaradi manjSe poselitve in vegje industrializacije ni po-
membna kot vir pitne vode, temveé je predvsem vir
tehnoloske vode, ki ne potrebuje enake kakovosti surove
vode, kot jo zahteva predelava v pitno vodo.

Obmotje dolenjskega in notranjskega Krasa pa predstav-
lia v pogledu ¢iséenja odpadnih voda posebne zahteve —
zaradi kraSkih znacilnosti so ponikalnice s kradkimi izviri
vkljuéno z reko Krko nenadomestljiv vir pitne vode.

2.4. POVODJE SOCE

Povodje soce lahko razdelimo glede na &is€enje in izrabo
na obmoé&je nad Novo Gorico in dolvodno obmogje
vkljuéno s povodjem Vipave.

Gorvodno obmocéje Soce predstavlja posebno ekolosko
in kulturno naravno vrednost, ki zahteva ustrezen tretma
vseh oblik polucije, vkljuéno s ¢iS¢enjem odpadnih voda.
Voda tega dela Soce je tudi nenadomestljiv vir pitne vode
Nove Gorice in njenega celotnega zaledja.

Obmocje Vipavske doline in zaséita Vipave — vkljuéno s
¢iscenjem odplak Nove Gorice — zahteva glede zasCite
kakovosti voda posebno obravnavo, ki bi morala uposte-
vati poleg temeljnih ekoloSkih funkcij reéne vode tudi
njeno uporabo v kmetijstvu (namakanije).

2.5. SLOVENSKO MORJE

Obravnavano obmocje pokriva slovensko obalo z dotoki
zalednih voda v morje in ponikalnice v zaledju — predvsem
Notanjsko Reko, ki je v llirski Bistrici najbolj izpostavljena
oneshazevanju.

Ciséenje odpadnih voda na tem obmotju je potrebno
obravnavati prevsem v naslednjih smereh:

— za preprecevanje eutrofikacije mori,

— upostevanje higiensko-turisticnih vidikov izkoris¢anja
morja,

— za$tita kraskih voda in podtalja.

Glede eutrofikacije slovenskega morja ni na voljo dovolj
podatkov o glavnih virih oziroma vzrokih opazovane
eutrofikacije.

Obstaja utemeljena domneva, da eutrofikacija ni toliko
posledica lokalnega onesnazevanja morja kot transporta
hranil iz odprtega morja oz. iz reke Pad. Nadalie je
zanesljivo, da samo Il. stopnja bioloskega €is¢enja odplak
na obalnem obmoéju ne more bistveno zmanj$ati dotoka
hranil v morje niti izboljSati higienskih lastnosti morja.

Posebno problematiko predstavlja zaséita reke Reke, ki
pa se z izgradnjo CN odpadnih voda llirska Bistrica Ze
recuje.

3.0. PROBLEMATIKA ZASCITE VIROV PITNE VODE

Slovenija se oskrbuje s pitno vodo iz vseh vrst vodnih
virov, kot so: vodni izviri, kraski vodni izviri, ponikalnice,
povrsinske vode, podtalnice. Predvideva pa se tudi izko-
ris¢anje pitne vode iz akumulacij.

Zastita kraskih vodnih izvirov predstavija nasprotno od
klasiénih vodnih izvirov obsezno problematiko, kjer zaradi
specifinih lastnosti Krasa ni mogoce predpisati enotnih
metod zascite.

Drugace je pri zaséiti podtalnice, saj je v vodonosnem
sloju mogoc¢e bolj ali manj nadzorovano predvidevati in
usmerjati gibanje razpolozljivih koli¢in podzemne vode.

Bistvena naloga pri za$¢iti podtalnice je identifikacija



Gradbeni vestnik ® Ljubljana (40)

19

Sigko-Novak: Slovenski vodotoki

moznih virov napajanja vodonosnih slojev in virov moz-
nega onesnazenja. Z nara$tajoto kemizacijo okolja pa
se vpraSanje zaScite podtalnice zaostruje v strokovnem,
tehnoloskem in ekonomskem pogledu.

Poseg v rezim talne vode predstavljajo tudi razne deponije
odpadkov, ki bi jih bilo potrebno sanirati.

4.0. 1IZGRADNJA CISTILNIH NAPRAV

Za sanacijo slovenskih vodotokov je v prvi vrsti potrebno
zgraditi nekaj istilnin naprav najvecjih onesnazevalcev.
Zastavljeni cilj sanacijskih del je Il. kakovostni razred,
upostevani pa so bili tudi Ze v uvodu navedeni kriteriji o
druzbeno-ekonomskih koristih naértovanega izboljSanja
kakovosti voda za neposredne uporabnike vode in s tem
za celotno druzbo. Za presojo vrstnega reda, lokacije in
elikosti CN smo uporabili spodaj navedene kriterije:

. Prvi kriterij daje prednost ¢iSéenju odpadnih voda in
irugim sanacijskim delom tam, kjer uéinki ¢is&enja prina-
:ajo neposredne koristi porabnikom re¢ne vode za prede-
avo v pitno vodo, namakanje, tehnolodko vodo, ribitvo
id. Pri tem ima pitna voda seveda prednost pred drugimi
nacini uporabe vode.

2. Drugi kriterij predstavlja presojo optimalnosti viozenih
sredstev glede na obseg zmanj$anega onesnazenja vodo-
toka.

3. Tretji kriterij predstavlja oceno zagotavljanja potrebne
cakovosti vode glede na krajinski, kulturno-zgodovinski in
5ir8i turistiéno gospodarski pomen vodotoka.

i. Cetrti kriterij upo$teva smiselno razmerje med primer-
1ostjo gradnje biologkih, komunalnih in industrijskih CN z
inorgansko odplako. Kjer bilanca kisika 8e ni prekomemo
yoslabSana, anorgansko onesnazenje pa presega za
>redvideno uporabo reéne vode Se sprejemljive meje, ima
srednost ¢is€enje industrijskih odpadnih voda pred komu-
nalnimi.

S
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5.0. POZITIVNI REZULTATI REALIZACIJE
SANACIJSKIH DEL

Namen realizacije sanacijskih del je dosedi Il. kakovostni
razred slovenskih vodotokov. Izgradnja CN je predvidena
v dveh fazah, in sicer:

— |. prioriteta (obdobje 1991-1995)

V tem obdobju naj bi probleme resevali na najbolj kriti¢nih
odsekih, in sicer z izgradnjo CN najve&jih onesnazevalcev.
Na nekaterih vodotokih je z realizacijo teh sanacijskih del
tudi Ze dosezen zastavljeni cilj — Il. kakovostni razred.
— Il. prioriteta (obdobje po letu 1995)

Zgrajene naj bi bile Se preostale predvidene distilne
naprave. S temi sanacijskimi deli pa je na vseh glavnih
vodotokih v Sloveniji in njihovih pritokih dosezena kvaliteta
voda do zahtevnega Il. kakovostnega razreda, razen pri
Soci, kjer je bil pogoj I. kakovostni razred.

Z izboljSanjem kakovosti slovenskih voda so dosezeni ne
le neposredni ekoloski, temve¢ tudi vodnogospodarski-
ekonomski uginki:

— nekateri vodotoki se uporabljajo kot naravni ali umetni
filtrat za preskrbo s pitno vodo, za namakanije, tehnolosko
vodo

— povecala se bo rekreacijsko-krajinska vrednost (oZivi-
tev ribistva in turizma).

Vodnogospodarski institut

p. 0.

Vodnogospodarski institut
61000 Ljubljana, Hajdrihova 28
telefon: (061) 210-812 /|
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1. M. Rismal, S. Sisko-Novak, Program ukrepov za izboljSanje stanja reke Mure, Drave, Save, Sote

in obalnega morja s pritoki.
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CISCENJE ODPADNIH VOD V SANITARNIH MOCVIRJIH

UDK 628.357 DARINKA IGNJATOVIC, ALENKA ZAGORC

POVZETEK [
Prispevek ima namen predstaviti novo obliko ¢iScenja odpadnih vod, ki je predvsem v tujini Ze dobila

legaliteto in doloCeno stopnjo uporabnosti. To so rastlinske €istilne naprave. Ena od oblik teh naprav
so pri nas poimenovana sanitarna mogvirja, katerih delovanje na kratko predstavijamo.

WASTE WATER TREATMENT IN HELOPHYTE BEDS
SUMMARY (s ssesn s i

S e R e Al e i

The article aims at presenting the complexity of the problems encountered when designing waste
deposits. The effects of the deposited wasters upon the environment and their elimination by technical

measures are presented.

uvobD

V nekaterih drzavah zahodne Evrope (Nemcija, Avstrija,
Velika Britanija) se zadnje desetletje strokovnjaki ukvar-
jajo z novo obliko &istilnih naprav, tako imenovanih rastlin-
skih &istilnih naprav, ki delujejo po principu modvirja.

Cistilna sposobnost moévirskih rastlin je v tem, da s
svojim koreninskim sistemom vnasajo v podlago - rasti§¢e
kisik in tako ustvarijo pogoje za razvoj mikroorganizmov.
Mikroorganizmi razgrajujejo organsko maso, produkti te
razgradnje pa so anorganske snovi, ki jih rastline upora-
bijo za svojo rast.

Ce ustvarimo modvirje tako, da zasadimo mocvirske
rastline v neki prostor, ki ga napajamo z odpadno vodo,
ustvarimo ekosistem, ki zaradi svojih naravnih zakonitosti
te odplake odisti.

Naloga hidrotehnikov je ustvariti v dolo¢enem prostoru
umetne pogoje, ki bodo zagotavljali funkcioniranje takega
sistema.

1. VELIKOST SANITARNIH MOCVIRI

Na podlagi izku$enj tujih in domacih strokovnjakov in

A .
Darinka Ignjatovié, dipl. gr. inZ., Vodnogospodarski biro
Manbor Cln e S
gfenka Zagore, djpl. biolog, Vodnogospodarski biro Mari-

podatkov v literaturi so take naprave v primernih klimatskih
razmerah priporocljive kot sekundarna ali terciarna stop-
nja €is€enja komunalnih odplak. Po velikosti lo€imo:

1. manjSe Cistiine naprave do 50E — primerne so za
individualna gospodinjstva, ki imajo urejeno mehansko
¢iséenje z greznico,

2. male Ccistiine naprave od 50E do 1000E, kjer je
mehansko ¢&iséenje izvedeno npr. v Em&erjevemu usedal-
niku,

3. vecje naprave med 1000 in 3000 E, ki rabijo kot tretja

stopnja €id¢enja bioloske ¢istilne naprave.

Velikost moévirja se doloda po normativu 3 do 6m? na
1 E. Tako bi potrebovali npr. za naselje 25 individualnih
hi§, kar je priblizno 100 E, povr$ino velikosti ca. 500 m?.

2. TEHNICNA I1ZVEDBA

Cistilno napravo na principu moévirja ali, kot jo imenuje-
mo, sanitarno mocvirje, se izvede kot plitek umetno
tesnjen bazen, napolnjen z zemljino. Prepustnost zemljine
se izbere odvisno od izbire rastline, faktor prepustnosti je
obiéajno k = 10°m/s.

Debelina te posteljice je 0,40 m do 1,0 m. Skozi posteljico
je vzpostavljen enakomeren pretok odpadne vode. Dozi-
ranje vode je odvisno od stopnje onesnaZenosti in od
vrste rastline, kar je izrazeno s potrebnim zadrzevalnim
casom.

Empiriéno je ugotovljeno, da je za 1 E potrebna povrsina
3-6m? modvirja s hidravliéno obremenitvijo ca. 40 1/m?.
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slika 1: Vzdolzni prerez

zbrati je potrebno tak$en dovodni in odvodni sistem ter
adce, da je omogoéen enakomeren pretok po vsej
yovrsini.

Sladina stalnega pretoka je vedno pod povrSino posteljice.
tem je onemogocéen razvoj insektov.

Igotovljeno je, da so uinki ¢is€enja zelo dobri, vendar
ihajo od zelo velikih v poletnem ¢asu do srednjih v
imskem ¢Casu.

Za primerjavo bi navedli rezultate poizkusa na eni takih
aprav velikosti <100E, ki je bil izveden v Salzburgu.
Poizkus je trajal od 28. 10. 1978 do maja 1979. Navedeni
s0 samo pomembnejsi parametri.

Poleg vseh tehniénih ukrepov je potrebno izbrati primerno
rastlino ter jo zasaditi v skladu z navodili biologa. Za
navadni trst velja, da se zasadi 3-5 rastlin/m?.

Srednje vrednosti Stopnja

obremenitev eliminacije
pretok 1,2m*dan
pH 7,16
suspendirane snovi 0,1 mi/l 100 %
BPKs 26,2mgll 89,4%
KPK 92,1 mg/l 84,6 %
KMn/O,4 — poraba 71,4mgl/l 81,2%
NH,; — dusik 25,8 mg/l 0plin
celokupen dusik 32mg/l 48,4 %
organski dusik 5mg/l 73,8%
celokupen fosfat 27,6 mg/l 5,8%
detergenti 0,4mall 96,1 %

Do popolnih u¢inkov ¢iséenja pride v 2-3 letih po zasaditvi.
Nekatere od rastlin se kosijo in se lahko uporabijo za
kompostiranje, nekatere pa se pustijo kar na gredah in
rabijo pozimi kot izolacijski sloj. Seveda je potrebno pred
spomladanskim brstenjem grede odistiti odmrlih delov
rastlin.

VODNOCOSPODARSK IN
¥ cRO MORIBOR o,

62000 Maribor

Glavni trg 19¢

tel.: (062) 29-051

Ziro rn.: 51800-601-23105
telefax (062) 222-117
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IZKUSNJE PRI NAS

Dosedanje izkusnje so pokazale, da so za ta namen
predvsem uporabne rastline, ki tudi sicer obilno uspevajo
v nasih klimatskih razmerah, npr. navadna trstika, vodna
hiacinta ipd.

V Sloveniji imamo Ze nekaj pilotskih naprav:

1. Ob éistilni napravi Ajdovséina, kjer je zasajen navadni
trst.

2. Ob ¢gistilni napravi Selnica pri Mariboru, kjer je zasajen
locek.

3. Ob odlagali§¢u komunalnih odpadkov Mislinjska do-
brava, kjer je zasajen navadni trst.

Najvecja je prav slednja, vendar je Se v zacetni fazi.

UPORABNOST
Ob upostevanju vseh doslej opravijenih poizkusov lahko

sklepamo, da so tovrsine gistilne naprave primerne za
posamezna gospodinjstva, ki nimajo moznosti navezave

LITERATURA @
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na kanalizacijski sistem in na klasi¢no Ccistilno napravo.
Vecje so primerne za dislocirane zaselke ali naselja
pocitniskih hi§, za objekte kmeckega turizma ali druge
turisti¢ne objekte (kampe), ki so sezonski, itd.

Vedje naprave pa so primerne kot tretja stopnja ¢is¢enja
ob klasiénih bioloskih napravah, ¢e je le na razpolago
dovolj prostora.

Prednosti take naprave so predvsem v tem, da ni potreben
nikakrSen ali skoraj nikakren vir energije. Izjema je
dozirna érpalka pri vedjih napravah.

“Tudi iz estetskega vidika so prej okras kot motilo v

naravnem okolju.

Slabosti take naprave so povezane s klimatskimi razme-
rami, saj so pozimi ogrozene zaradi zmrzovanja, v susnih
obdobjih pa zaradi petiranega osuSevanja.

Prav tako niso primerne na obmocjih oZjih vodovarstvenih
pasov, ker stopnja ociséenja niha.

Pri naértovanju take naprave mora biti vkljuen biolog, ki
bo izbral primerno vrsto rastlin in podal navodila za
njihovo nego.
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sOSKI PROMETNI KORIDOR OGROZA PITNO VODO OBEH
GORIC

UDK 628.19:656.1 OTOKAR LUZNIK

POV ZETEK
Problematika ogroZenja okolja, podtalnice in re¢nih odvodnikov pri prevozih ob nesre¢ah z vodi
nevarnimi snovmi postaja vse bolj aktualna, ker jo je potrebno resevati hitro, strokovno in usklajeno
z vsemi prizadetimi, ki so odgovorni za varstvo okolja, varstvo pitne vode in prostora. Ta problematika
se mora obravnavati celotno in z upoStevanjem vseh vrst transporta nevarnih snovi v cestnem in
Zelezniskem prometu.

V goriski ob¢ini predstavlja transport vodi nevarnih snovi po soskih prometnicah »soski koridor«
najvecjo nevarnost za onesnazenje pitne vode obeh Goric, zato je bilo potrebno v obéini zagotoviti
potrebne preventivne ukrepe za zas¢ito pitne in reéne vode, predvsem v akumulaciji HE Solkan.

THE SOCA TRAFFIC CORRIDOR IS THREATENING THE DRINKING WATER IN BOTH CITIES OF
GORICA
SUMMARY 5550 s s iy s o e T ————————————————————————————
The problems of the environment, ground water and river poliution by water pollutants due to traﬁic
accidents are evermore urgent, since they must be solved quickly, in a professional manner and in
coordination with all those responsible for the environment, drinking water and area protection. These
problems should be treated in a complex manner and all kinds traffic should be taken into account.

In the Gorica municipality the transportation of water pollutants via the traffic routes along the Soca
river, i.e. in the so-called Soéa corridor, presents the greatest threat of drinking water contamination
in both cities of Gorica, therefore necessary preventive measures for drinking and river water protection
especially in the accumulation of the Solkan hydropower station had to be taken.

uvoD

Nezgode z nevarnimi snovmi v proizvodnji, prometu in v
tehnoloski uporabi pogojujejo v svetu in pri nas dovolj
prepri¢liivo spoznanje, da stalna gospodarska rast in
tehnoloski napredek prinasata s seboj tako mnoge nevar-
nosti za zdravje in Zivijenje ljudi kakor tudi onesnazenje
okolja, v nekaterih tezjih primerih tudi popolno uni€enje
bivalnega okolja in virov pitne vode. Zato je prioritetna
naloga vodnega gospodarstva in vseh sorodnih institucij,
ki se ukvarjajo z varovanjem okolja, da se se ¢imprej
izvede vse mogoce preventivne ukrepe za odpravijanje
vzrokov takih nezgod kakor tudi njihovih posledic.

Sodobna tehnologija se ne more izogniti uporabi organ-
skih in anorganskih vodi nevarnih surovin, kot so: naftni

Avtor:
Otokar Luznik, prof. bio.

derivati, kisline, baze, kemi¢ne sinteti¢ne snovi itd. Njihova
vedno veéja uporaba v industriji, kmetijstvu in Siroki
potrosnji povzro¢a $e povec¢ano proizvodnjo teh nevarnih
snovi. Zaradi tega se odpirajo vse vecji problemi z varnim
skladi$¢enjem, manipulacijo, predvsem s transportom teh
snovi po cestah in Zeleznici. Vse to povecuje stopnjo
nevarnosti v ogrozanju clovekovega bivalnega okolja,
reénih in pitnih voda ter narave. Preventivni ukrepi za
preprecitev nesre¢ s temi snovmi ne zados¢ajo vec, zato
se je potrebno lotiti pravoéasnih in strokovno pravilno
izvedenih intervencijskih akcij v primeru izlitja teh snovi
pri cestnem in ZelezniSkem transportu. Pri intervencijah
ob nesrecah s temi snovmi opazamo 3e vedno nemo¢ pri
sami specifiki intervencije, delno pomanikljivi opremljeno-
sti in naginu obves&c¢anja o intervenciji.

SOSKA PROMETNICA IN NEVARNOSTI IZLITJA
STRUPENIH SNOVI V SOCO

Najvedji reéni odvodnik v goriski in severnoprimorski regiji
je reka Soc¢a. Soca je glavni odvodnik povrSinskih voda
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Izlitje cisterne z naftnimi derivati v Soéo - junij 1990

iz zahodnega dela Slovenije v Jadransko morje. Po
znacaju je to izrazito gorski hudourniski odvodnik, kar se
kaze tudi v karakteristiénih pretokih. Reka Soca se steka
po ozki dolini s sorazmerno velikimi padci, zato je hitrost
pretoka sorazmerno zelo velika. Sele pri Solkanu in
kasneje v goridki ravnini se njena hitrost zmanjsa. Prav
zaradi hidroloSke specifike je Soca izredno primerna za
energetsko izrabo. Danes so na njej tri veéja umetna
jezera za potrebe hidroelektrarn, od katerih je bila v
zadnjem ¢asu zgrajena akumulacija HE Solkan. Z izgrad-
njo akumulacije HE Solkan se je zelo spremenil vodni
rezim reke Soce od Plavi do Solkana. Zgrajena akumula-
cija je neposredno nad pomembnim vodnim virom za
oskrbo s pitno vodo na ¢€rpalis¢u Mrzlek, ki napaja s pitno
vodo obe Gorici z okolico.

Prikolica s cementnim to-
vorm v Soéi

Po zadnjih ugotovitvah akumulacija HE Solkan v doloce-
nem letnem razdobju ze neposredno vpliva na kakovost
pitne vode iz Mrzleka, saj je nedvomno ugotovljeno
mesanije izvira vode z re¢no so$ko vodo. To pomeni, da
je potrebno tretirati akumulacijo HE Solkan kot najozji
varnostni pas vodovoda Mrzlek. Poleg tega ¢rpalis¢a pa
se neposredno iz HE Solkan napaja tudi ¢rpali§¢e Prele-
sje, ki oskrbuje s pitno vodo Goriska Brda.

Nevarnost, da bi priSlo do izlitja nevarne snovi v akumu-
lacijo HE Solkan in pogojno v vodovodni sistem, je zelo
velika, saj vemo, da potekata neposredno ob akumulaciji
dve zelo pomembni prometnici:

— medobginska cesta Nova Gorica—Tolmin in

— Zelezniska proga Nova Gorica—Jesenice — imenovana
tudi »soski koridor«.

Obe glavni prometnici predstavljata izredno veliko nevar-
nost za pitno vodo obeh &rpalis¢ in za ca. 8.5 milijonov
kubikov akumulirane re¢ne vode. Ker predvsem cestna
prometnica poteka zelo ovinkasto ob celotnem obmocju
akumulacije, je zelo velika verjetnost, da bi ob prometni
nesreci ob prevozu vodi nevarne snovi celotna koli¢ina
nevarne snovi iztekla neposredno v akumulacijo in konta-
minirala re¢no in pitno vodo. Za zajetje in vodovod Mrzlek
Ze obstaja ob¢inski odlok o varovalnih pasovih in ¢itenju
izvira in zalog pitne vode v zaledju ( rnovska planota),
vendar v ta odlok Se nista zajeti obe prometnici. Tako ni
dosegljivih podatkov o kamionskih prevozih nevarnih
snovi, ki jih dnevno prevazajo po soski prometnici, niti ni
poznana koli¢ina in vrsta nevarnih snovi, ki jih prevazajo
po zeleznici.

Za cestno prometnico, ki poteka ob akumulaciji HE
Solkan, ni poskrblieno za prometni rezim prevoza vodi
nevarnih snovi. Samo v zadnjem letu beleZzimo na tem
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obmogju dve hudi prometni nesreti, ko sta tovornjaka s
prikolico in nevarno snovjo zgrmela v jezero in ogrozila
reéno in pitno vodo. Zlasti zadnja prometna nesreéa, ko
se je v reko Soco izteklo iz cisterne nekaj tiso¢ litrov
naftnih derivatov, bi lahko povzroéila v akumulaciji in pitni
vodi pravo ekolo$ko katastrofo. Samo spletu zelo sreénih
okoligéin in hitri intervenciji gasilcev in drugih pristojnih
sluzb gre zasluga, da v tem primeru ni priSlo do popolnega
uni¢enja akumulacije in pitne vode vodarn Mrzlek in
Prelesje.

Prav ta zadnja prometna nesrea, ki bi lahko imela
katastrofalne in daljnosezne posledice za pitno vodo obeh
Goric, je sprozila v obéini pri pristojnih sluzbah zelo hitro
reakcijo. Tako se je pod okriliem Staba za civilno zasgito
in IzvrSnega sveta obéine Nova Gorica sestala komisija,
ki si je zadala nalogo, da bo izdelala vse potrebne
preventivne in za3Citne ukrepe, da do takih nesre¢ v
prihodnosti ne bi ve¢ prihajalo. Interventna operativha
skupina, ki je opremljena za intervencijo v sklopu gasilske
enote, pa se je dopolnila z in8pekcijskimi sluzbami in

VODNOGOSPODARSTVO

e o

NOVA GORICA

strokovnjaki iz podjetij, ki so zadolZeni za hitro in uéinko-
vito intervencijo ob nenadnih izlitjih vodi nevarnih snovi.

Ne glede na vse sprejete preventivne in varnostne ukrepe
za zaSéito obmocja akumulacije HE Solkan, da bi se v
najvecji meri prepreéilo onesnazenje akumulacije in pitne
vode iz obeh zajeti, pa Se vedno obstaja zelo velika
nevarnost, da bi ob prometni nesreéi prislo do onesnaze-
nja vode z nevarno ali strupeno snovjo. Zato bi morali v
obéini ¢éimprej poiskati alternativni vir pitne vode, ki bi v
primeru onesnazenja pitne vode Mrzleka in Prelesja v
celoti obmogogil preskrbo s pitno vodo za obe mesti.
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NACIN SANACIJE OBSTOJECEGA ZAJETJA PITNE VODE
IZVIRA MALNI

UDK 628.1.033+628.16.04/.09 MARIJAN TOMSIC

POVZETEK s e S

T T

lzvir Malni pri Planini je danes delno zajet za vodovod mesta Postojne. Kapaciteta obstojecega zajetja
pa je nizja od projektirane, zato je potrebno zajetje sanirati. Clanek opisuje na¢in sanacije zajetja.

ON METHOD OF THE EXISTING CAPTURE SANATION OF THE DRINKING WATER SPRING
OF MALNI

SUMMARY

Today the spring of Malni is partially capfured for the pipe-line for drinking water supply of Postojna.
The capacity of the existing capture is smaller than projected one and the sanation of the capture is
necessary. The sanation of the capture is described in this paper.

KRATEK OPIS IZVIRA MALNI PRI PLANINI

Malni izvirajo vzdolz prelomnice iz pobocja kraske doline
in tvorijo potok Malen&gico, ki se takoj izliva v reko Unico,
ki priteka iz velike planinske jame. V Malne se stekajo
vode iz ob$irnega kraskega zaledja (iz Cerknidkega jezera
in iz Pivske kotline), ob susi pa doteka v Malne verjetno
le Javorni3ki tok.

Neposredno obrobje Malnov je zgrajeno iz spodnjekrednih
temnosivih mikritnih apnencev. Dolina Malnov je zarezana
v teme antiklinale, ki jo seka moc¢an, dinarsko usmerjen
prelom.

Malni so delno Ze zajeti za postojnski vodovod, za
katerega se danes ¢rpa 1001/sek, v konéni etapi pa se
bo odvzemalo 2501/sek vode.

OPIS PROBLEMATIKE OBSTOJECEGA ZAJETJA
S CRPALNICO ZA POSTOJNO

Obstojee zajetja s crpalnico za Postojno, ki je bilo
zgrajeno leta 1972, je postavijeno gorvodno Milavéeve
Zege, med njo in med starim zajetiem za Planino. Po

Aifror}- . =
Marijan Toms$i¢, dipl. inz., Vodi podarski institut, Ljub-

ljiana, Hajdrihova 28

projekiu mora zajetje dajati Postojni 250,01/sek vode.
Zajetie za Postojno je priblizno 40m odmaknjeno od
glavnega izvira Malen&¢ice — Malnov, ki prihajajo na dan
tik ob Milav&evi hidi. Pri Milavéevi Zagi je izvir Malni zajet
z jezovno zgradbo s krono na koti 449,25. Zajetie za
Postojno je bilo odmaknjeno zato, da se omogo¢i kasnejsi
zajem celotnega izvira Malni za regionalni primorski vodo-
vod.

Zajetje za Postojno je bilo izkopano v globino do kote
446,47 m (teren 450,88). Iz dna zajetja je Geoloski zavod
izvrtal 18 posevnih kaptaznih vrtin @95 mm, od katerih je
16 zadelo na sistem kavern in 4 vrtine @200 mm, od
katerih sta dve zadeli na vecjo kaverno v razdalji 27,0 do
30,0m. Ustja teh vrtin so na koti 447,21 (slika 1). Po
tedanjih meritvah so pri€akovali dotok vode do 300,01/sek
v zajetje, na koto gladine 447,30m. V ¢&rpalnici nad
zajetiem za Postojno sta montirani dve vertikalni érpalki
po 100,0l/sek in ena ¢rpalka po 50,01/sek. Puséeno je
mesto za namestitev Se ene rezervne ¢rpalke po 100,01/
sek.

Med obratovanjem pa se je izkazalo, da v zajetje ne
doteka ve¢ kot 100,0l/sek vode, ne glede na vodostaj
Malnov ali vodostaj v zajetju. Ce se pri visokih vodostajih
poleg ene ¢rpalke s 100,01/sek vkljuéi Se ena ¢érpalka s
50,01/sek, ze v kratkem €asu pade gladina v zajetju na
koto 448,20, kjer varovalo avtomati¢no izkljuéi obe érpalki.

Zato so pred 9 leti izvrtali pod vsako ¢érpalko okroglo
poglobitev #80 cm, priblizno 1,70 m globoko pod prvotno
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Slika 1. Obstojece zajetje

za Postojno, posevne vrtine e
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dno zajetja. Ustrezno so tudi podaljsali vertikalne érpalke,
vendar bistvenega izboljSanja dotoka vode v zajetje ni
bilo (slika 2). Poglobitve pod ¢&rpalkami so praktiéno
neprepustne za vodo. Voda doteka v zajetje Se vedno le
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Slika 2. Obstojeée zajetje za Postojno s érpalnico — vzdolZni
prerez
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skozi prvotne poSevne kaptazne vrtine na koti 447,21 m.
Od vseh izvrtanih vrtin dajejo vodo danes samo 3 (ena
vrtina @200 mm in 2 vrtini @95 mm).

Konéno so v letih 1982/83 sanirali obstoje¢o Milavéevo
jezovno zgradbo in povecali njeno neprepustnost, kar pa
zopet nima bistvenega vpliva na zajetje za Postojno.

Ker je torej naravni dotok vode v obstojeCe zajetje za
Postojno presibek, je potrebno dovesti vanj zadostno
koli¢ino vode (250,01/sek). Po mnenju geologov se to z
dodatnimi poSevnimi kaptaznimi vrtinami ne da ve¢ dose-
¢i. Torej preostaneta le Se dva nacina dovoda vode v
zajetje, in sicer:

— umetno dviganje vode iz izvira Malni v obtojece poglob-
lieno zajetje za Postojno (s érpanjem ali z natego)

— teZnostni dotok vode iz izvira Malni v obstojece poglob-
lieno zajetje za Postojno z izkopom 7,0 do 8,0 m globo-
kega kanala.

Vodnogospodarski institut

poo

Vodnogospodarski institut
61000 Ljubljana, Hajdrihova 28
telefon: (061) 210-812

Vodnogospodarski in&titut je Studijsko obravnaval rekons-
trukcijo zajetja za Postojno v 4 variantah. Na podlagi teh
variant je za izvedbo izbrana modificirana IV. varianta, po
kateri bo dotekala voda iz izvira Malni v poglobljeno
obstojeCe zajetje za Postojno po nategi.
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KRATEK OPIS IZBRANE VARIANTE
REKONSTRUKCIJE OBSTOJECE CRPALNICE
ZA POSTOJNO
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Slika 3. Obstojeée zajetje za Postojno s Erpalnico —
rekonstrukcija, vzdolzni prerez

Temeljna zahteva je, da mora Postojna ves ¢as rekon-
strukcije dobivati iz obstojeega zajetja stalno vodno
koli¢ino Q = 100l/sek. Zato predvidevamo, da se bo
najprej zgradila zacasna ¢&rpalnica, ki bo povezana z
izvirom Malni. Od tod se bo é&rpala v Postojno koli€ina
1001/sek. Ko bo ta zaasna ¢rpalnica obratovala, se bo
ustavil obrat &rpalk v obstojeéi érpalnici in objekt le-te se
bo poglobil za priblizno 4,0 m. Konéno se bo poglobliena
obstojeda &rpalnica povezala s pomogjo natege J600 mm
z zatasnim ¢&rpalnim jaskom in v obstojeo poglobljeno
¢érpalnico za Postojno bo dotekala iz izvira Malni pri
najnizjem vodostaju vodna koli¢éina Qmax = 300 I/sek.

Ta rekonstrukcija se bo izvrSila v naslednjem kronolo$kem
vrstnem redu:

— Najprej se bo zajel izvir Milavec—Malni v obliki narav-
nega vodnjaka.

— Nato se bo izkopal in zabetoniral za¢asni érpalni jasek
v bliZini izvira Milavec. Ta jasek bo povezan z izvirom z
betonsko cevjo &80cm.

— Sedaj bodo v &érpalnici za Postojno demontirali 1 obsto-
jeto &rpalko za Q = 100I/sek in jo skraj$ano zacasno
montirali v &rpalni jasek. Crpalka bo povezana z obstoje-
¢im tlaénim cevovodom @400 s cevjo @250mm. Ta
Crpalka bo dajala Postojni med rekonstrukcijo priblizno
100 I/sek vode.

— Ko bo prestavljena ¢rpalka zacela obratovati, bo obra-
tovanje érpalk v obstojeéi érpalnici za Postojno za¢asno
ustavljeno.

— Sedaj se bo demontiral spodnji del ¢rpalk v obstojeci
érpalnici za Postojno in sama ¢Erpalnica bo poglobliena za
priblizno 4,0m. Nato bo zgrajena Zelezobetonska kineta
od zadasnega ¢rpalnega jaska do obstojece ¢rpalnice za
Postojno.

— V kineto se bo montirala natega iz jekelen cevi @
600 mm, ki bo speljana od zadasnega ¢rpalnega jaska do
poglobliene obstoje¢e &rpalnice za Postojno. Tu se bo
tudi v pritli¢ju namestil evakuacijski agregat (vakuumska
¢rpalka). Ko bo zagela natega delovati, se bo zaéasno
montirano ¢rpalko zopet prestavilo nazaj v obstojeco
&rpalnico, ki bo sedaj brez tezav dajala 2501/sek vode v
Postojno in okolico.

SKLEP

Sprejeta varianta rekonstrukcije €rpalnice za Postojno
temelji na hotenju, da se &im bolj zmanjSajo globoki izkopi
v Zivi skali, v neposredni blizini razpoklinskega kraskega
studenca Malni. Zato temelji uspeh te rekonstrukcije v
glavnem na izvedbi globokih izkopov pri minimalni uporabi
miniranja. Posebno delikaten bo izkop pod ¢rpalkami v
obstojeci ¢rpalnici, ¢eprav je po prostornini majhen (do
50m°). Ves Gas del na rekonstrukciji mora Postojna iz
obstojeega objekta nemoteno dobivati 100 l/sek vode.

Odkop obstojecega zajetja in gradbene jame se je zacel
leta 1987. Zgrajen je tudi ze zacasni Crpalni jaSek ob
izviru Malni.

Za perspektivni regionalni primorski vodovod je predvi-
deno dokonéno zajetje izvira Malni pri Milavcu v obliki
vodnjaka. Nova ¢rpalnica za regionalni vodovod bo po-
stavljena dolvodno zajetega izvira Malni in bo povezana
z njim z natego (enako kot bo povezana érpalnica za
Postojno).
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Ignjatovic: Nacrtovanje odlagalis¢

NACRTOVANJE ODLAGALISC KOMUNALNIH IN POSEBNIH

ODPADKOV
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Prispevek je namenjen prikazu obseznosti problematike pri naértovanju odlagalis¢ odpadkov.
Prikazani so vplivi odloZenih odpadkov na okolje in kako z naértovanjem tehniénih ukrepov te vplive

odpravimo.

URBAN AND SPECIAL WASTE DEPOSITS PLANING

T e
R

SUMMARY @ R

T -
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The article aims at presenting a new manner of waste water purification, which has been accepted
and used to a certain degree especially abroad, namely the vegetable purification plants. One of such
plants is the so-called sanitary swamp, which is described in short in this article.

uvoD

Eden najvedjih problemov iz podroéja ekologije so odlaga-
lis¢a odpadkov.

Tudi pri nas se zadnje Case lotevamo reSevanja teh
problemov, vendar pogosto premalo strokovno.

Vzrokov je ve€: nepoznavanje obseznosti problema, po-
manjkanje tehniéne in zakonske regulative, pomanjkanje
finanénih sredstev in tako napre;j.

Tako so pogosti primeri, ko so komaj dograjena odlaga-
lis¢a Ze potrebna sanacije, ker povzroéajo Skodo okolju.

Prva stopnja reSevanja problemov je pravilna izbira loka-
cije odlagali§éa in druga strokovno pripravijena prolekma
dokumentacija.

R

Daﬂnka ign}atowé dfp! grw.irzz., Vodnogaspodarsk: biro
Man or

1. 1ZBIRA LOKACIE

Iskanje optimalne lokacije za doloteno vrsto odpadkov je
obsezno delo, ki zahteva preucitev:

— topografskih znacilnosti

— geoloskih lastnosti tal

— hidrogeoloskih razmer
hidrologije

meteoroloskih podatkov

narave odpadkov

tehnologije vgrajevanja odpadkov
ekonomske upravicenosti itd.

Obi¢ajno je potrebno obdelati dve ali ve¢ variant in s
primerjavo doloéiti najprimernejso.

VODNOCOSPODARSK! !M
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2. VPLIV NA OKOLJE

Pravilno naértovano in zgrajeno odlagali¢e mora odpra-
viti vse Skodljive vplive odlozenih odpadkov na okolje.

Nestrokovno urejena deponija ogroza okolje prek onesna-
Zenja zraka, moznosti eksplozij, z eolskim onesnazenjem,
povzroca poskodbe vegetacije itd. Slika 1.

Urejeno odlagalise zagotavlja nadzorovanje in vodenje
vseh procesov znotraj in zunaj njega tako, da so za
naravo in ljudi neskodljivi. Slika 2.

Glavni problemi odlagalid¢a so:

2.1. IZCEDNE VODE
To so delno lastne vode odpadkov, veéinoma pa so to

NEUREJENA DEPONIJA

nivo podtalnice

odtok izced

Slika 1
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tiste meteorne vode, ki padejo na odlagali$¢e, pronicajo
med odpadke, kjer se zaradi razgradnih procesov onesna-
zijo in odtedejo v podtalnico.

lzcedne vode so visoko obremenjene z nitrati, kloridi in
sulfati, visoke so organske obremenitve, lahko pa so
obremenjene tudi s koli in drugimi patogenimi bakterijami,
kovinskimi ioni in drugimi kemikalijami.

Posiopek ¢idéenja teh vod je zelo zahteven, zato moramo
&im nolj omejiti njihov nastanek. To dosezemo s skrbno
odvocinjo e Eistih meteornih in zalednih vod, s prekriva-
njer odpadkov in s postopno rekultivacijo zakljuéenih
delov deponije.

2.2. PLINI

Sestava plinov v telesu deponije je posledica anaerobnih
biokemiénih procesov pri razgradnji organskega dela
odpadkov. Po sestavi so to pretezno metan, ogljikov
dioksid, vodik in dusik.

Negativni vplivi plinov so predvsem smrad, nevarnost
pozarov in eksplozij ter poSkodbe vegetacije zaradi izpod-
rivanja kisika iz tal.

Za oceno koli¢ine velja podatek, da 1t gospodinjskih
odpadkov razvije 2-5m? plinov letno.

Na urejenem odlagali$¢éu mora biti predviden sistem
prisilnega odplinjevanja, s katerim se plini kontrolirano
odvajajo v ozracje, sezigajo ali pa zaradi visoke kalori¢ne
vrednosti izkori§€ajo za energetske namene.

(i
-

3. OBSEG PROJEKTNE DOKUMENTACIJE

Projekt odlagalis¢éa mora podati naslednje resitve:

3.1. KONSTRUKCIJA DEPONIJE

a) Nosilni sloj

Telo deponije je zgrajeno razli¢no visoko, tudi do 30 m in
vet. To zahteva veliko nosilnost temeljnih tal. Ce tega ne
zagotavljajo naravne danosti, je potrebno nosilnost doseci
z dodatnimi tehniénimi ukrepi.

b) Tesnilni sloj

Je najbolj zahteven del zgradbe odlagalid¢a. Njegova
funkcija je onemogoéiti izcednim vodam pronicanje v
podtalie. To se lahko izvede z naravnimi mineralnimi
materiali, npr. z glino velike gostote, z umetnimi tesnilnimi
trakovi ali pa s kombinacijo obeh materialov.

Tesnilni sloj mora poleg vodoneprepustnosti zagotavljati:
— trajno funkcionalno sposobnost,

— neobcutljivost za posedke,

— trdnost glede na obremenitve pri vgradniji, transportu,
obratovanju in po dokonéanju odlagali¢a,

— moznost zbiranja izcednih vod in njihovo odvajanje,
— moznost kontrole tesnosti.

c) Drenazni sloj

Je obi¢ajno mineralni sloj posebne granulacije, v katerem
se zbirajo izcedne vode.

PODNOGOSPODARSK! IN
¥ 5RO MORIBOR po.
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Glavnitrg 19¢
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2.3. OSTALI VPLIVI

Poleg nastetih problemov se pojavija Se:
— razvoj mikroorganizmov,

— Zivalskih organizmov (glodalci),

— rastlinskih organizmov.

Vse te vplive je mogoge obéutno zmanjSati z izbiro
tesnilnega sloja dna odlagali§¢a in za&¢itnih slojev ter s
tehnologijo odlaganja.

V ta sloj je vgrajen cevni sistem, s katerim kontrolirano
vodimo izcedne vode iz deponije. Tudi ta sloj mora
zagotavljati trajnost in zadostno odpornost poti statiénim
in dinamiénim obtezbam. Poleg tega mora biti izveden
tako, da je mozno ob¢asno ¢iScenje posameznih elemen-
tov.

d) Prekrivni ali zas¢itni sloj

Od kakovosti tega sloja je odvisna koli¢ina izcednih vod
in obseg anaerobnih procesov v deponiji. Z njegovo
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kvalitetno izvedbo zagotavljamo pravilno funkcioniranje
odlagali§éa. Obiéajno je to mineralni zasgitni sloj ali pa
kombinacija mineralnega in umetnega sloja.

e) Sistem za odvajanje plinov

To je sistem jaSkov za odplinjevanje s pripadajoéim
cevnim sistemom in napravami za sezig ali uporabo
plinov.

f) Sistem za odvodnjo Se distih vod

Zelo skrbno je potrebno raziskati terenske razmere in
odpeljati vse zaledne vode, izvire in povrSinske vode
mimo odlagali$¢a, da ne bi prodrle v telo deponije.

g) Tehnologija vgrajevanja odpadkov

Je poseben del projekta, ki je odvisen od vrste odpadkov
in zahteva kompleksno znanje kemije, biologije in gradbe-
nistva.

3.2. INFRASTRUKTURA ODLAGALISCA

S projekino dokumentacijo je potrebno resiti problem

transportov in obratovanja odlagali$¢a. Sem spadajo:
a) transportne poti do odlagaliséa,

b) sprejem odpadkov z vsemi potrebnimi objekti,

c) interne transportne poti,

d) izkop in deponiranje materiala za prekrivanje,

e) izbira mehanizacije,

f) fizino zavarovanije odlagalisca,

g) nadin nadzorovanja vplivov na okolje,

h) revitalizacija zakljuéenega odlagali¢a.

SKLEP

Iz povedanega je razvidno, da zahteva projektiranje odla-
galis¢ teamsko delo raznovrstnih strok, ker se le tako
lahko izdela kvaliteten projekt.

Pri tem je potrebno povedati e to, da naSa zakonodaja
ne sledi potrebam stroke. Za vstop v Evropo bodo namre¢
potrebni tudi evropski standardi. NaSa tehni¢na regulativa
pa je Se dalec od tega.

| OBVESTILO!

Gradbenega vestmka
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PROBLEMATIKA ODLAGALISC KISLEGA GUDRONA

V MARIBORU

STANKO BUKOVNIK, MARKO SLOKAR

V élanku je prikazana osnovna ekoloska problematika odlagalis¢ kislega gudrona na obmodju mesta
Maribor in Se posebej v Pesniskem dvoru pri Mariboru. Opisana so pripravijalna raziskovalna dela —
podan predlog tehnoloSkega postopka sanacije. Podana pa je tudi spremljgjoéa problematika:
strates$ka, ekonomska, upravna, ki je pri reSevanju ekoloskih problemov prisotna.

e e

The article presents the basic environmental problems caused by the acid goudron deposits in the
Maribor region and especially at the location of Pesnigki dvor near Maribor. Preliminary investigations
and a proposal of the technological decontamination procedure are described. The parallel problems
of the strategic, economic and administrative nature, which are also present when solving the

UDK 628.54
POVZETEK e
SOME PROBLEMS OF THE ACID GOUDRON DEPOSIT IN MARIBOR
;UMMARY s s e
environmental problems, are also presented.
. Uuvob

’osebni odpadki kot neuporaben stranski produkt razli¢-
iih tehnoloskih postopkov predstavljajo danes hud in e
1ereSen ekoloski problem. Industrija je bolj ali manj
rrepudtena sama sebi in rezultat tega so parcialne in
velikokrat neustrezne reSitve problema, kam z odpadkom.

Jdlaganje odpadnih materialov v naravne ali za ta namen
aosebej izkopane jame je najbolj razsirjena oblika resitve
oroblema. Danes se na ta nacin deponira ca. 80 % vseh
industrijskih odpadnih materialov. Ostali nagini odlaganja
oziroma obdelave so Se odlaganja v oceane (5 %), injici-
ranje v globino zemlje (5%), sezig (5 %) ter solidifikacija,
stabilizacija, mikrobioloSka razgradnja in drugi podobni
postopki (ca. 5%). 1z navedenih podatkov je razvidno, da
deponiranje kot naéin reSevanja problema odpadnih ma-
terialov previaduje. Za to obstajata v glavnem dva razloga.
Prvi je prav gotovo nizka cena reSitve problema, Se
posebno ¢e gre za odlaganje, ki ni v skladu s predpisanimi
postopki odlaganja. Drugi razlog je nepoznavanje primer-
nih tehnologij za obdelavo odpadkov. Od celotne koli¢ine
deponiranih posebnih odpadkov jih je le majhen odstotek

Avror;a ' '
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deponiran v skladu s predpisi in z upostevanjem osnovnih
principov:

a) izbira pravilne lokacije z neprepustnim terenom,

b) zascita terena odlagalis€a s sinteticnimi ali naravnimi
materiali pred priCetkom odlaganja odpadnih materialov,

¢) selekcioniranje odpadnih materialov in lo€eno deponi-
ranje,

d) zascita deponije pred meteornimi, tujimi in podzemnimi
vodami in popolna kontrola oziroma €i$&enje izcednih vod,

e) organizacija neprekinjenega »monitoringa« deponije.

2. PROBLEMATIKA ODLAGALISC KISLEGA
GUDRONA V MARIBORU

V Mariboru je SOZD Petrol, DO Rafinerija mineralnih olj
Maribor v procesu svoje dejavnosti proizvajal posebno
nevaren odpadek »kisli gudron«, tako imenujemo neupo-
raben ostanek pri procesu kisle rafinerije rabljenih olj.

Ta odpadek so odlagali.v deponijo v Pesniskem dvoru,
za katero je bilo izdano gradbeno dovolienje, v divje
odlagaliS¢e — gramoznica v Bohovi— 3 jame in v Studencih
— 1 jama.

Vsa odlagali§éa so neustrezna, saj ne izpolnjujejo niti
enega od petih navedenih principov.
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Kisli gudron vsebuje poleg mineralnih olj tudi velike
kolicine zveplove kisline, tezke kovine in druge nevarne
snovi, ki zelo negativno vplivajo na okolje.

Divie odlagaliSée v Bohovi je v drugi varstveni coni
¢rpaliSca pitne vode, isto velja za Studence, Pesniska
jama pa je ob potoku Gacnik, od koder je mozno prek
potoka Gacnika in Pesnice ogroziti rezervate pitne vode
ob Pesnici.

Odlagalis¢a predstavljajo torej pravo bioloSko bombo,
zato se v Mariboru Zze nekaj let trudijo za ustrezno
sanacijo.

ReSevanje te problematike ima tekS8en obseg, da je
potreben interdisciplinaren pristop. Tako so bile v dela
vkljuéene naslednje delovne organizacije:

— HidroinZeniring Ljubljana — nosilec naloge in koordina-
tor

— Geoloski zavod Ljubljana

— Zavod za zdravstveno varstvo Maribor

— ZUM Maribor

— Zavod za varstvo pri delu Maribor

— Elektrogospodarstvo

— Vodnogospodarski biro Maribor

— VGP Inzeniring Maribor.

Poleg navedenih delovnih organizacij so pri realizaciji
celotne akcije veliko prispevale tudi druzbenopoliticne
organizacije:

— izvréni svet SO Maribor, mestni komite za gradbene in
komunalne zadeve

— izvrdni svet SO Pesnica

— inSpekcijske sluzbe

— druzbeni pravobranilec.

3. SANACIJA ODLAGALISCA KISLEGA GUDRONA —
PESNISKA JAMA

ReSevanje tehnoloskih problemov, pa naj gre za nova
odlagalis¢a ali sanacije obstojecih, je sestavljeno iz rese-
vanja dveh loéenih neodvisnih problemov, in sicer iz:

1. tehnolo$ko-tehni¢ne resitve
2. strateSke, ekonomske in upravne resitve

3.1. TEHNOLOSKO-TEHNICNE RESITVE

Osnovni podatki o jami:

— celotna prostornina jame ca. 15-18.000m®

— gornji sloj (kislo olje, emulzija) ca. 3.000m?
— medsloj kisle vode ca. 5.000m?®
— spodniji sloj (kisli gudron) ca. 7-10.000m®
— kontaminirano zemljisée ca. 10.000m?

Prvi poskusi saniranja odlagali§¢a niso bili uspesni. Zgra-
jen je bil drenazni sistem meteornih vod, ki naj bi odvajal
zaledne vode in s tem prepreceval njihov vdor v jamo.
Zal pa je zaradi prodora kisle vode iz jame postal glavni
izvor onesnazevanja okolice.

Zaradi nevarnosti drsenja so obstojeéi nasip ojadili z
jeklenimi zagatnicami. Na predlog organizacije, ki je takrat
vodila postopek sanacije, je bil izdelan postopek za
zasipavanje jame z elektrofiltrskim pepelom. Rezultati
poskusa zasipavanja s 3000 tonami elektrofiltrskega pe-
pela so bili negativni, zato so zasipavanje prekinili. Elek-
trofiltrski pepel ni absorbiral oljne faze, za namecek pa je
$e dodatno destabiliziral nasip jame.

Leta 1986 je sanacijo prevzela delovna organizacija
HidroinZeniring iz Ljubljane, ki je skupaj z ZZV Maribor in
GZ izpostava Maribor pripravila program hidrogeolo3kih,
geomehanskih in fizikalno-kemijskih preiskav, ki so obse-
gale naslednja dela:

1. Analiza vsebine jame

a) gornjega oljnega sloja,

b) srednjega vodnega sloja,

c¢) spodnjega gudronskega sloja,

2. Vrtanje terena okrog jame

a) za potrebe geomehanskih analiz vzorcev zemljine in
hidrogeoloskih preiskav koli¢ine in smeri gibanja podzem-
nih vod,

b) za potrebe fizikalno-kemijskih analiz vzorcev zemljine
in podzemne vode z namenom, da se doloéi stopnja in
obseg kontaminacije okolice jame.

3. Preizkus tehnike solidifikacije oljnih snovi z zivim
apnom.

4. Preiskave stabilnosti solidificiranega materiala s pro-
gnozo obnasanja tega materiala, kolikor bi bil odlozen v
okolje za vec sto let. :

Na podlagi rezultatov obsirnih raziskav in analiz je bil
predlagan tehnoloski postopek sanacije.

TEHNOLOSKI POSTOPEK SANACIJE

1. Sredniji sloj vode se bo izérpal in ogistil v posebni CN
za vodo, ki je Zze postavljena ob odlagaliséu.

Tehnoloski postopki vkljuéujejo:

— zajem in zbiranje vode iz jame in vseh onesnazenih
drenaznih vod v betonskem zbiralniku, ki ima tudi funkcijo
grobega gravitacijskega separatorja olja

— prec¢rpavanje vode v objekt Cistiine naprave (zaprt
montazni objekt)

woor\rocospomnsm! ! A |
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— separacija olja v lamelnem separatorju

— dvostopenjska regulacija pH z apnenim mlekom

— koagulacija in flokulacija koloidnih delcev

— sedimentacija in dehidracija mulja

— filtracija vode na pe&&enih filtrih

— absorpcija na aktivnem oglju in izpust v potok Gacénik.

2. Oljna in gudronska faza ter mofno kontaminirana
zemljina se bo solidificirala v posebni napravi. Solidifikat
naj bi se odlozil v posebej pripravljeno deponijo oziroma
po drugi varianti sezgal, preostanek pa imobiliziral in
deponiral.

3. Manj kontaminirana zemljina bo odkopana in obdelana
po posebenem postopku stabilizacije ter naravne mikro-
biolodke razgradnje oglikovodikov.

4. Sanirani teren se bo ponovno rekultiviral.

5. Postavljen bo sistem monitornega (opazovanja) sani-
ranega podrodja.

V okrivu Studije sta bila predlagana dva postopka obde-
lave gudrona, in sicer:

— solidifikacija in deponiranje solidifikata

— solidifikacija in seZig solidifikata ter imobilizacija in
deponiranje anorganskega ostanka.

V podani shemi sta razvidni dve razlidici tehnolokega
postopka sanacije.

3.2. STRATESKE, EKONOMSKE IN UPRAVNE
RESITVE

Enako zahtevni kot reSevanje tehnolosko-tehniénih pro-
blemov pa so strategija izvajanja procesa in del, zagotav-
ljanje velikih finanénih sredstev in upravnih postopkov.

Vsaka takSna sanacija nekega Zari§¢a onesnazenja na-
rave je za investitorja nerentabilna investicija, ki mu ne
prinasa prav nobenega dohodka, zato ga je zelo tezko
pripraviti oziroma prisiliti, da zagotovi potrebna finanéna
sredstva za sanacijo. Ce vemo, da znaga sanacija Pesni-
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Ske jame 8 milijonov dolarjev, si lahko predstavljamo,
kako velik problem in majhen interes je pri investitorju za
tak3no sanacijo. Drug enako velik problem je bila v danem
primeru opozicija domacéih varuhov svojega okolja, ki ne
dovolijo kompletne sanacije odlagali$¢a — »ekoloske bom-
be« v Pesniski jami. Tako je pri reSevanju celotnega
problema nastal paradoks, ko morajo Izvrsni svet ob¢ine
Maribor, upravni organ in inSpekcijske sluzbe skupaj s
projektanti — stroko z odlocbami prisiliti krivca, da ekoloSko
bombo sanira, obenem pa ga &Cititi pred domacimi —
lokalnimi varuhi narave, da mu tega ne preprecijo.

Zaradi taksnih konfliktov je zelo pomembna strategija
vodenja in speljave akcij, informiranje in osve$&anje
javnosti, predvsem krajanov in politiénih struktur v kraju,
kjer akcija poteka. Tako so na primer pri sanaciji Bohove
domagini s traktorji blokirali lokalno cesto, po kateri je
potekal transport gudrona v okviru sanacije. V Pesnici

domacini ne dovolijo solidifikacije, poseka gozda za po-
trebno deponijo solidifikata, ne dovolijo, da bi se ob tako
veliki investiciji na zacasnih ¢Eistilnih napravah obenem
solidificiral tudi gudron iz Bohove in Studenc, da bi se
tako za&¢itili dragoceni vodni viri, iz katerih se ne nazadnje
tudi sami oskrbujejo s pitno vodo.

SKLEP

Na koncu bi povzel, da se vec¢ina ekolodkih problemov
zrcali v vodi, da se na videz e tako odmaknjeni procesi
konc¢ajo pri vodi. Zato je reSevanje tovrstnih problemov
tudi naloga vodarjev in vodnega gospodarstva, ki mora z
interdisciplinarnim pristopom, usposabljanjem kadrov in
osvajanjem novih znanj biti sposobno problem zaslediti,
postaviti diagnozo in ga sanirati oziroma ustrezno zaScititi.

EKOLOSKA SANACIJA JAME PRI KRIZU NA DRAVSKEM POLJU

UDK 628.19+628.515
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Zaradi prekoracitve dopustne vsebnosti pesticidov v pitni vodi, ki je dolo¢ena s Pravilnikom o higienski
neoporecnosti pitne vode (1), je republiski sanitarni inSpektorat julija 1989 prepovedal uporabo vode
iz javnih zajetij Sikole, Kidrievo in Skorba ter individualnih vodnjakov na Dravskem polju, tako da je
brez zdrave pitne vode ostalo ca. 8000 prebivalcev naselij in vasi v ob¢inah Ptuj, Slovenska Bistrica

in Maribor.

Kot mozen tockovni vir onesnazenja dela podtalnice Dravskega

lja je bila na podlagi orientacijskih

raziskav opredeliena gramoznica, imenovana JAMA PRI KRIZU, ena od nestetih gramoznic na

Dravskem polju.

Za preprecitev nadaljnjega vpliva gramoznice na kakovost talne vode je bila odrejena takojsnja sanacija
gramoznice. Za ta namen je bilo potrebno opredeliti sam pristop k sanaciji, dologiti izvajalca, ugotoviti
vrsto, obseg in koliéino onesnaZenja, izdelati kriterije za sanacijo, izbrati postopek sanacije ter
predvideti rekultivacijo gramoznice po sanaciji.

DECONTAMINATION OF THE GRAVEL PIT JAMA PRI KRIZU ON DRAVSKO POLJE

SUMMARY

Ty e
i e L
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Since the allowed levels of the pesticide content in drinking water determined by the Drinking Water
Hygienic Condition Regulations (1) were exceeded, the Slovene Sanitary Superintendent prohibited
in July 1989 the use of the water from the public wells of Sikole, Kidricevo and Skorba and from the
individual wells in the Dravsko polje region. As a consequence, aproximately 8000 inhabitants in the
settlements and villages of the Ptuj, Slovenska Bistrica and Maribor municipalities remained without

healhty drinking water.

On the basis of the orientative investigations, the gravel pit named Jama pri Krizu, which is only one
of the numerous gravel pits in the Dravsko polje region, was indentified as one of the possible point
sources of the partial ground water pollution in the Dravsko polje region.

In order to stop further influence of the gravel pit on the ground water quality, immediate measures
for the gravel pit decontamination were taken. It was necessary to define the approach to the
decontamination measures, chose the contractor, state the art, amount and quantity of the pollution,
prepare the criteria for the decontamination, decide upon the decontamination procedure and plan
the recultivation of the gravel pit after its decontamination.
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Iz karte podtalnice Dravskega polja (2) je razvidno, da
lezi Jama pri krizu ca. 2,5 km severozahodno in gorvodno
od ¢rpaliséa v S:kolah ter v SirSem varstvenem pasu
érpaliéa v Skorbi. Velikost gramoznice je ca. 2600 m2.
Jama je opu$tena gramoznica, porasla s travo in grmo-
viem, divje odlagali¢e vseh vrst odpadkov, v juznem delu
z odprto podtalnico. V tej gramoznici se je pred leti
odlagala in seZigala tudi embalaZza sredstev za varstvo
rastlin.

Ob iskanju virov onesnaZenja podtalnice so rezultati
analiz vzorcev zemljine in vode iz Jame pri krizu potrdili
re¢je koli¢ine atrazina, alaklora in prometrina. S tem je
bila ta gramoznica opredeljena kot mozen tockovni vir
onesnaZenja dela podtalnice Dravskega polja in po pro-
gramu ukrepov za sanacijo razmer na Dravskem polju (3)
oredvidena takoj$nja (interventna) sanacija.

Z odloéno indpekcijskih sluzb je bilo VGP Drava (tedaj
/GP Maribor, TOZD VE Drava Ptuj) naloZzeno, da »nemu-
doma izvede potrebne ukrepe za zavarovanje vode, ki se
onesnazuje v opusceni gramoznici §t. 137 (Jama pri
krizu)«, Razmere torej niso dopuscale normalnega pri-
stopa k pripravi in izvajanju sanacije (temeljite raziskave,
izdelava dokumentacije itd.), zato je bilo nujno potrebno
zagotoviti sprotno in hitro verifikacijo predvidenih ukrepov
znotraj strokovnih in inSpekcijskih sluzb in sprotno informi-
ranje o poteku sanacije.

PROGRAM SANACIJE

Ukrepe oz. program sanacije je predvidelo, izdelalo in
izvedlo Vodnogospodarsko podjetje Drava ob strokovni
podpori Zavoda za zdravstveno varstvo Maribor, pri éemer
je bilo najvaZnejSe in hkrati najtezje ugotoviti realno
stopnjo in obseg onesnazenosti materiala v gramoznici
in izdelati kriterije za opredelitev ukrepov.

Osnova za pripravo ukrepov so bile analize odvzetih
vzorcev zemljine in atesti izluzevanja. Vzorci so bili
odvzeti po mreznem sistemu in v razli¢nih globinah vse
do podtalnice. Analize so bile opravljene na atrazin,
prometrin in »ostale« pesticide, tako v zemiljini kot v
izluzkih (4). Na podlagi rezultatov analiz in glede na
ocenjene relativno majhne koli¢ine materiala v gramoznici
smo se odlodili za izkop in odstranitev onesnazenega
materiala.

Na podlagi obstojec¢ih predpisov o kakovosti pitne vode
(1), o dovoljeni kakovosti odpadne vode pred izpustom v
vodotoke (5), predpisov o odpadkih ter tujih predpisov o
kriterijih pri urejanju deponij (6) je ZZV opredelil kriterije
za opredelitev ukrepov sanacije po naslednjih principih:

Avtorji:

Blazenka Fliser, dipl. inz. kem., VGP Drava o
Emil Zerjal, mag. dipl. inZ. kem. tehnol., ZZV Manbw .
Mirko Veronek, gradb inZ., VGP Drava - -

— zemljin, pri katerih je v vodnih izluzkih vsebnost delez
pesticidov v mejah, kot so dopustne za pitno vodo, ni
potrebno odstraniti:

— zemljine, pri katerih je v -vodnih izluzkih vsebnost
pesticidov v mejah, kot so dopustne za izpust odpadnih
voda v vodotoke, je treba odstraniti. Stopnja onesnazeno-
sti tega materiala omogoéa uporabo, recimo za gramozi-
ranje cest zunaj podrodij, ki se uporabljajo ali pa so
predvidena za pridobivanje pitne vode;

— zemljine, pri katerih je v vodnih izluzkih vsebnost
pesticidov v mejah, ki ne motijo bioloSkega razkroja na
distilni napravi, je treba odstraniti. Stopnja onesnaZenosti
tega materiala omogoca odlaganje na odlagaliSéu komu-
nalnih odpadkov oz. uporabo kot prekrivni material;

— zemljine, pri katerih je koncentracija pesticidov vedja
kot v navedenih koli¢inah, ali pa je Ze na pogled mozno
oceniti, da gre za onesnazen material, je treba odstraniti
in jih odpeljati v DO Pinus v Ragah na termi¢no obdelavo.

IZVAJANJE SANACIJE

Sanacija Jame pri kriZzu je potekala po naslednjih fazah:

— Cistenje gramoznice: Pred posegom v jamo smo
odstranili vse »komunalne odpadke«. Na odlagalis¢e
komunalnlh odpadkov obé&ine Maribor smo odpeljali ca.
500m? odpadkov.

— lzkop in odstranitev onesnazenega materiala. Glede na
izbrane kriterije smo izdelali posnetek razporeditve posa-
meznih skupin zemljin. Odkop smo opravljali ro¢no ali
strojno. Skupno smo odstranili ca. 5000m® gramoza.
Moéno onesnazen material smo odbrali roéno v kontej-
nerje in odpeljali v DO Pinus.

— Vmesna in konéna kontrola s povzro¢anjem in analizo
zemljine v jami.

— Ureditev gramoznice. Gramoznico smo zasuli z jalovino
do kote ca. 2m nad gladino talnice (stanje dne 5. 8. 1989),
za kar je bilo potrebno ca. 5400 m®. Nadalje smo oéistili
brezine zarasti in jih formirali v naklonu 1 : 2,5, ter navozili
humus v viSini ca. 20cm.

SKLEPI

Z opisanim postopkom sanacije je vodno gospodarstvo
opravilo nalozeno zadolZitev. Za nadaljnjo in dokonéno
ureditev gramoznice smo predlagali pogozditev, s tem bi
lovska druzina pridobila sredi kmetijsko intenzivno obde-
lanega Dravskega polja dodaten prostor za zatolisce
divjadi.
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V prispevku so nastete predvsem nekatere pomembnej$e spremembe in posledice, ki nastopijo zaradi
spremenjenih hidravliénih razmer v reénem toku po izgradnji umetnih reénih akumulacij. Procesi so
medsebojno zelo povezani in asovno odvisni, zato jih je potrebno pri prognozi dogajanja v akumulaciji
obravnavati kot enoten sistem.

PROBLEMS OF THE SEDIMENT DEPOSITION IN RIVER ACUMULATIONS

SUMMARY @mmmema

SR

This short presentation lists first of all some more important changes and consequences occuring
due to the changed hydraulic conditions of the river flow after a construction of artificial river
accumulations. The processes are highly interconnected and time-dependent, therefore they should
be regarded as a single system when forecasting the occurrences in the river accumulation.
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Zaradi zmanj$anih pretoénih hitrosti in bistveno pove¢ane
vodne povrsine v umetni akumulaciji nastopijo naslednje
spremembe: sprememba mikroklime, sprememba bioto-
pa, dvig temperature vode in zastajanje transportiranega
materiala. Na te posledice, razen na zadnjo, ne moremo
bistveno vplivati, ker so v neposredni zvezi s spremembo
koli¢ine vode v prostoru. Tudi na samo zastajanje trans-
portiranega materiala nimamo neposrednega vpliva, lahko
pa vplivamo na koli¢ino in kakovost dotekajo¢ega materia-
la.

V nadaljevanju bo nekoliko bolj podrobno opisana proble-
matika, povezana z zastajanjem transportiranega mate-
riala v akumulaciji.

POSLEDICE ZMANJSANJA TRANSPORTNE
SPOSOBNOSTI REKE

Vodni tok v naravnih strugah ima sposobnost, da transpor-
tira material v obliki suspenzij oziroma vle¢enega proda
po dnu. Ce transportirane koliéine presegajo transportno
sposobnost zajezenega re¢nega toka, pride do usedanja
in zastajanja materiala. Posledica zadrzevanja materiala
nad jezom bo intenzivnej$a erozija dna struge dolvodno
od jezu.

Zaradi intenzivnega zadrzevanja proda in suspenzij v
akumulaciji se zacne dvigati dno, kar pa povzro¢a dvig
visokovodnih gladin (1) (2). Glavni problem pri zasipanju
akumulacij predstavijajo suspenzije, ker so koli¢insko
precej vedje in jih je zelo tezko zadrzevati pred viokom v
akumulacijo.

Porusi se naravna odvisnost koncentracije suspenzij od
pretoka na iztoku iz akumulacije. Pri manjSih pretokih se
koncentracije sicer znizajo, vendar se lahko ob nastopu
visokih pretokov iztoéne koncentracije bistveno povecajo
zaradi erozije Ze usedlih suspenzij v akumulaciji (2).

Zajezena voda v akumulaciji povecéa koli¢ino infiltrirane
vode v vodonosnik, zato se v zaéetnem obdobju gladine
v podtalnici dvignejo. Zaradi usedanja suspenzij na dno
akumulacije in zamuljenja dna pa se infiltracija postopno
zmanjSuje in doseze tudi zmanjSanje koli¢in infiltrirane
vode glede na zacetno stanje (3).

LITERATURA @ = B

Poseben problem v zvezi z usedanjem suspenzij pred-
stavlja njihova kemi¢na onesnazenost (4) (5). Meritve na
reki Savi kazejo, da je re¢na voda relativno Cista in da je
kemiéno onesnazenje vezano predvsem na suspenzije.
Podobne razmere so znaéilne tudi za druge industrijsko
onesnazene vodotoke (4). 1z tega lahko sklepamo, da se
bo kemi¢no onesnazenje usedalo in zadrzevalo v akumu-
laciji skupaj s suspenzijami. DrobnejSe kot so frakcije,
relativno bolj so obremenjene s kemi¢no onesnazenostjo.
Koli¢ina snovi umetnega izvora v suspenzijah je pri
majhnih pretokih relativno zelo velika, kar kaze na mo¢no
industrijsko onesnazenost reénega toka. Zaradi onesna-
zenosti usedlih suspenzij je zelo otezeno ¢id¢enje akumu-
lacije, ker je praktiéno nemogoce urediti deponijo za take
kolicine onesnazenega materiala.

Obarvanost in presvetlienost vode oziroma dna zaradi
lebdecih in usedlih suspenzij dodatno vpliva na spre-
membo temperature vode in biotopa v akumulaciji. Vendar
te posledice same po sebi niso nujno negativne.

SKLEP

Dogajanja v umetnih akumulacijah so medsebojno pove-
zana, vendar so njihova intenzivnost in posledice odvisne
od razliénih dejavnikov, na katere pa Zal ne moremo
vselej vplivati. Po sedanijih izku$njah predstavlja kemiéno
onesnazenje suspenzij skupaj z velikimi koli¢inami su-
spenzij glavni problem, na katerega je potrebno paziti pri
obravnavi problematike zastajanja suspenzij v umetnih
akumulacijah. Zato je potrebno problematiko reSevati v
smeri zmanjSevanja onesnazenosti in koli¢in transportira-
nega materiala.
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HIDRAVLICNIH STOPENJ - PRAGOV S HRBTOM

SMILJAN JUVAN
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Prispevek predstavlja povzetke iz magistrskega dela, ki ga je avtor pripravil v okviru podiplomskega
Studija na FAGG Ljubljana, VTOZD Gradbenistvo in geodezija. Hidravlicno je bil raziskan eden
najpogostejsih objektov pri regulacijah povrsinskih vodotokov. Prikazane so moznosti meritve turbulen-
tnih pulzacij hitrosti v naravi in na modelu v laboratoriju. Izdelan je bil tudi matematiéni model turbulence
in analizirani rezultati fizitnega in matemati¢nega modela.

MODELING OF THE FLOW IN SMALL STILLING BASING

e B R SR

The article presents a summary of a master's degree thesis written by the author as a part of his
graduate study program at the Ljubljana School of Architecture, Civil Engineering and Geodesy,
Department of Civil Engineering and Geodesy. Hydraulic research of one of the most frequent
structures for surface watercourse regulations was performed. Possibilities for measurement of the
turbulent velocity pulsation in nature and on a laboratory model are presented. A mathematical model

of the turbulence was constructed and the results of the physical and mathematical model were

analysed.

1. UVOD

Hidravlicne stopnje so eden najpogostejSih disipacijskih
objektov pri regulacijah povrsinskih vodotokov. Njihova
naloga je disipacija viska energije vodnega toka, ki na-
stane zaradi lokalne viSinske razlike v niveleti dna struge
vodotoka. V hidrotehniéni praksi je znanih ve¢ tovrstnih
objektov: prepadni pragovi, pragovi s hrbtom razli¢nih
oblik, dr¢e (hrapave in gladke) itd.

Izbire, oblike in dimenzije stopenj ne narekuijejo le zahteve
po &imboljem hidravlicnem dispacijskem u€inku. Pred-
vsem naravovarstveni vidiki so bili v preteklosti premalo
upostevani. Pri regulacijah manj$ih vodotokov se v praksi
veliko uporabljajo pragovi s hrbtom, ki izpolnjujejo vecino
postavljenih zahtev. Zaradi velikega S$tevila tovrstnih
objektov je potrebno optimiziranje njihovih funkcij, za kar
je potrebno dobro poznavanje predvsem hidravliénega
fenomena.

SR

. Smilfan Juvan, dipl. gradb. inZ., Vodnogospodarski biro
Maribor , _- .

V zadnjem casu je intenzivni razvoj v hidravliki usmerjen
v podro¢je matemati¢nega modeliranja dvo- in tridimen-
zionalnih turbulentnih tokov, s katerimi se lahko med
drugim simulira tudi detajlni potek gladin in hitrosti pri
naglih spremembah profila, kot je to pri vecini pragov s
hrbtom. V okviru hidravliéne raziskave smo uporabili
dvodimenzionalni model s konstantnim koeficientom tur-
bulentne viskoznosti v; in k — £ model.

Za verifikacijo rezultatov smo izdelali fiziéni model v
Laboratoriju za mehaniko teko¢in FAGG v Ljubljani.

Raziskovali smo tudi moznosti fizicnega modeliranja tur-
bulence. Za ta namen smo opravili meritve v naravi in
izdelali fizi€ni model stopnje v naravi v laboratoriju ter na
obeh opravili identicne meritve.

2. MERITVE V NARAVI

Meritve v naravi smo izvedli na stopnji na reki Ledavi.
Poleg gladin smo merili $e hitrosti s hidrometri¢nimi krili
v 3 profilih. Stevce obratov hidrometriénih kril smo snemali
z videokamero in tako na enostaven nacin Zeleli dobiti
¢asovni potek spreminjanja (pulzacij) hitrosti. Primer iz-
merjene slike pulzacij kaze slika 1.
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Slika 1. Slike pulzacij hitrosti na stopnji v naravi in na modelu

3. FIZICNI MODEL STOPNJE V NARAVI

V laboratoriju smo izdelali fizicni model stopnje v naravi
(M 1:10). Gladine smo merili z ostnim merilom, pulzacije
hitrosti pa z elektromagnetno mersko sondo, ki smo si jo
izposodili na Institutu za hidrotehniko pri Gradbem fakulteti
v Beogradu. S sondo smo lahko istoéasno merili pulzacije
vektorjev hitrosti v dveh smereh. Sonda je bila prek
ojaCevalca neposredno povezana z osebnim raéunalni-
kom, v katerem je bil instaliran program za obdelavo
merjenih signalov.

Meritve smo izvajali v istih tockah kot v naravi. Fiziéni
model stopnje v naravi smo izdelali na podlagi Froudove
modelne podrobnosti.

4, PRIMERJAVA REZULTATOV MERITEV V NARAVI
IN NA MODELU

Zaradi moznosti primerjave slike pulzacij v naravi in na
modelu smo hitrosti v naravi reducirali z modelnim meri-
lom. Primer meritev v 1. tocki kaze slika 1. Na podlagi
primerjave rezultatov lahko ugotovimo, da so pulzacije

stopnje v naravi v 2 toékah

hitrosti v naravi vecje kot na modelu. Izratunane vrednosti
standardne deviacije so za meritve v naravi v vecini
primerov 2- do 4-krat vecje od izracunanih iz meritev na
modelu, razlike pa so tudi do 40-kratne.

Mozen je bil tudi vpliv zunanjih vibracij (merilec na
merskem mostu) pri meritvah na modelu. Pri meritvah v
naravi smo zabeleZili tudi do 40 % razlike v povprecnih
hitrostih v daljSih ¢asovnih intervalih, kar je tudi eden od
vzrokov slabega ujemanja. Meritve v naravi in na modelu
bi morali izvajati z mersko opremo istega kakovostnega
razreda.

Zaradi navedenih pomanjkljivosti nismo mogli v nasi
raziskavi dati zakljuékov o moznosti modeliranja turbulen-
tnega toka v naravi.

5. MATEMATICNI MODEL

Osnovne enacbe

Globinsko povpreéni stalni tok s prosto gladino opisujejo naslednje
parcialne diferencialne enacbe (kontinuitetna in dinamiéni enaébi):

a(hu) |, 5thv) _
ax toy —° ()
S(hn’) a(lmv) on_. 8% ,ufuiy v? 3

o T oy — TRt gt ffhvy ]‘*‘ay[h"eray @
a(huv) , 3(hv?) a2 9z vJu + v
e --ah_—s-f-r—_sh-s;‘!—-nw 5 a—{hy.fax]+ 2{hwedY) ()

Koeficient efektivne viskoznosti v, je ali konstanten (mo-
del v; = konst.) ali pa je dolocen s pomocjo globinsko
popre¢ne verzije k-c modela turbulence, zato sta potrebni

Vet 3k

Se transportni enacbi za turbulentno kinetiéno energijo k,
stopnjo njene disipacije € in enaéba povezave med vgy, k
in e:

hui) , v
3(huk) +a( V) Dy e =t &2 [ ]+hG—thc+thv @
3‘““"4-3"’“’ 2(b5 ,:" )+ 2t i'n]+c. £-hG—c;-Sh +hPey O]
Vot = e, K (6) t

Pomen oznak: h — globina vode, u in v — komponenti hitrosti v x
in y smeri, Zb — kota dna, n — Manningov koeficient hrapavosti,
vi —kinemati¢ni koeficient molekularne viskoznosti, g — gravitacijski
pospesek, Cd, Cy, Cy Cs, ok, 0. — empiriéne konstante, G -
produkcija turbulentne kineti¢ne energije zaradi horizontalnih gra-
dientov hitrosti, Py,, P., — izvorna élena, ki sta posledica trenja
ob dno.

EV

RACUNALNISKI PROGRAMI

Za reSevanje problema dvodimenzijskega turbulentnega
toka s prosto gladino na pragu s hrbtom smo uporabili Zze
izdelan raCunalniki program TEACH (avtor A. D. Gos-
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sman), ki je bil na FAGG Ljubljana bistveno dopolnjen z
moznostmi vgraditve poljubne geometrije in globinsko
povpreénega modela.

Matemati¢ni model smo izdelali za simetri¢no in geome-
trijsko pravilno stopnjo, kakrsna bi naj bila stopnja v naravi
po projektu, s &imer smo precej poenostavili numeriéno
mrezo, racun pa smo lahko izvedli le za eno simetralno
polovico.

#1ZICNI MODEL GEOMETRIJSKO PRAVILNE
STOPNJE

7a verifikacijo raGunskih rezultatov smo tudi fiziéni model
/ laboratoriju spremenili v geometrijsko pravilni in sime-
riéni model. Na njem smo opravili meritve pri 4 razliénih
rretokih in razliénih podprtostih spodnje vode.

. PRIMERJAVA REZULTATOV MATEMATICNEGA IN
IZICNEGA MODELA

“a primer Q = 120 I/s — podprta spodnja voda je na sliki
2., 3., 4. prikazana slika izraCunanih vektorjev hitrosti s
<-emodelom in modelom v; — konst ter slika merjenih
sektorjev hitrosti.

Primerjava kaze v vecini primerov dobro ujemanje izraéu-
nanih in izmerjenih vektorjev hitrosti. Le v primerih nesi-
metriénega toka na fiziénem modelu, do katerega je
prihajalo pri visoki spodniji vodi, so bile razlike vecje, saj
smo pri matematiénem modelu predpostavili simetricen
tok.

7. PRIMERJAVA VREDNOSTI PARAMETROV
TURBULENCE (k, &, vy)

Primerjali smo parametre turbulence, izraéunane z mate-
mati¢im (k — €) modelom in izraéunane iz merjenih pulzacij

hitrosti. Izradunali smo naslednje parametre:

1. Kinetino energijo turbulence, ki karakterizira intenziteto

fluktuacijskega gibanja in je definirana z naslednjim izra-
zom:
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Slika 4. Polje hitrosti Q=1201/s, spodnja voda podprta
- Meritev na fiziénem modelu
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Cd — empiricna konstanta
L - dolzinsko merilo turbulence

3. Koeficient tubulentne viskoznosti
vi = CoVk-L (10)
C, — empiricna konstanta

Na podlagi merjenih pulzacij hitrosti v posameznih tockah
smo izraCunali srednje vrednosti parametrov turbulence
po vertikali. Tako bi jih lahko primerjali z izra¢unanimi
vrednostmi globinsko povpre¢nega matemati¢énega mode-
la. Vendar pa primerjava ni popolnoma natanéna, saj
izraunane vrednosti s k — € modelom pravzaprav niso
povpreéne vrednosti po globini v pravem pomenu besede.
Steti jih moramo kot vrednosti, ki dajo pomnozene z
gradientom hitrosti za rezultat turbulentne napetosti, osre-
dinjene po globini toka.

Zaradi tega in zaradi vzrokov, navedenih v tocki 4, je
primerjava parametrov turbulence vprasljiva, kar potrjuje
tudi slabo ujemanje rezultatov, dobljenih s fiziénim in
matemati¢nim modelom.

8. PRIMERJAVA DISIPACIJE ENERGIJE

Primerjali smo koli¢ino, ki jo imenujemo intenziteta ali
Casovni odvod disipacije energije. Intenziteta celotne
disipacije energije je definirana tako:
N-m, A dAE _ dmgAH _ dV -y
e S e SR R L

= Q-y-AH (11)

Intenziteta disipacije turbulentne kineti¢ne energije pa je
definirana:

em =g oM flm KD e _ AT )

s kg m®

Primerjava rezultatov matemati¢nega modela kaZe, da je
delez intenzitete turbulentne disipacije v celotni intenziteti
disipacije ca 82%, kar bi bilo lahko realno. lzra¢unana
vrednost turbulentne disipacije na podlagi merjenih pulza-
cij hitrosti je priblizno 3-krat vedja od intenzitete celotne
disipacije, kar je nerealno. Vzroki za neujemanje racun-
skih in merjenih vrednosti so tudi v tem primeru enaki,
kot pri primerjavi parametrov turbulence, iz katerih je bila
izratunana intenziteta disipacije kinetiéne energije turbu-
lence.

9. SKLEP

Cilji raziskave so bili naslednji:

— praktino ugotoviti moznosti meritev turbulentnih pulza-
cij hitrosti v naravi

— ugotoviti moznosti fizicnega modeliranja turbulentnega
toka

— ugotoviti moznosti matemati¢énega modeliranja
— primerjati parametre turbulence in disipacijo energije
na osnovi raéuna in meritev.

Sklenemo lahko, da je metoda meritev v naravi s snema-
njem Stevca obratov hidrometriénih kril zanimiva ideja. Na
splodno pa lahko ugotovimo, da je potrebno meritve
turbulentnih pulzacij hitrosti v naravi izvesti bistveno
kakovostnejse, ¢e Zelimo dobiti realno sliko detajlov turbu-
lentnega toka. Predvsem primerjava parametrov turbulen-
ce, ki so izraunani iz pulzacij hitrosti, je vprasdljiva zaradi
preslabe kakovosti meritev.

Ugotovili smo, da lahko s sodobnimi matemati¢nimi modeli
turbulence simuliramo tudi tako zahtevne hidravli¢ne feno-
mene, kot je tok na pragu s hrbtom. Poleg detajlne
tokovne in hitrostne slike lahko izraéunamo disipacijo
energije, kar je bistveno za oblikovanje in dimenzioniranje
tovrstnih disipacijskih objektov.
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HIDRAVLICNE MODELNE RAZISKAVE ZA HE BUK BIJELA

UDK 627.8.048 DUSAN CIUHA
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V prispevku so podani namen, obseh in rezultati hidravliénih modelnih raziskav za hidroelektrarno
BUK BIJELA na reki Drini. Za raziskave je bilo zgrajeno ve¢ »fiziénih« modelov razliénih objektov HE
v razliénih merilih, na katerih so potekale meritve in opazovanja. Za razne mozne scenarije obratovanja
so bile dolog¢ene hidrodinamiéne obremenitve objektov. Na podlagi raziskav so bili nekateri objekti
spremenjeni.

Najve¢ pozornosti je bilo posveceno hidravlicnemu optimiranju podslapja, v katerega ob visoki vodi
lahko pade z vis$ine 110m do 5235m?® vode v sekundi.

HYDRAULIC MODEL INVESTIGATION FOR HYDROELECTRIC POWER PLANT BUK BIJELA

S

SR

The reason, contain and the results of the hydraulic model investigations for hydroelectric power plant
BUK BIJELA on the Drina river, are showh in this paper. Many physical models of different structures
of the power plant were made in different scales, on which the measurements and the observations
have been done. For different posible operating scenarios the specific hydrodinamical loads of the
structures were defined. On the base of the investigations, some strucktures were changed.

The biggest attentation was payed to the hydraulic optimizing of the stilling-basin, in which could be

fallen by floods the discharge of 5235 m%/s from the elevation of 110m.

1.0. UVOD

Za HE BUK BIJELA na reki Drini so bile v Vodogradbenem
laboratoriju Vodnogospodarskega instituta v Ljubljani in v
hidravliénem laboratoriju Inétituta Jaroslav Cerni v Beo-
gradu izvrSene v letih od 1985 do 1988 obsezne hidrav-
liéne modelne raziskave objektov HE za ¢as gradnje in
za Cas obratovanja objekta.

Z raziskavami na hidravliénih modelih je bilo potrebno
preveriti in po potrebi spremeniti oz. dopolniti predlagane
zasnove objektov ter dolo€iti zanje hidrodinamiéne obre-
menitve.

2.0. KRATEK OPIS OBJEKTOV HE

Hidroelektrarna Buk Bijela na reki Drini pod sotogjem s
Pivo je hidroenergetska stopnja nad HE Foca.

Lo¢na betonska pregrada je visoka 125m. Na kroni
pregrade je 5 prelivov z vgrajenimi segmentnimi regulacij-
skimi zapornicami za odvod visokih voda. Prelivi se
nadaljujejo v gladke betonske dr&e, katerih konture so

A
Dusan Ciuha, dipl. gradb. inZ., Vodnogospodarski in$
— Vodogradbeni laboratorij .

podobne naletu smucarske skakalnice. V strojnici, ki je
ob dolvodnem vznoZzju pregrade pod prelivi, so tri enake
Francisove turbine. Instalirani pretok je 3x Q; = 600 m%/s.
Skozi telo pregrade sta speljana talna izpusta. Glavni za
praznjenje jezera in pomozni za bioloSki minimum. Voda
iz dr¢ in glavnega talnega izpusta pada v glavno podsla-
pje, vanj pa so speljani tudi turbinski odvodi. Velikost
plos¢ v dnu in bokih podslapja je >50*50m. Za ¢éas
gradnje bo v desnem bregu zgrajen obtoéni tunel premera
9,0m.

3.0. PFIOGRAM MODELNIH RAZISKAV IN MODELI

V projektnih nalogah je bil pripravijen zelo obsiren pro-
gram, ki se je tekoce dopolnjeval. Po projektantski analizi
rezultatov za varianto z dvema obto¢nima tuneloma je bil
projekt spremenjen in so bile opravljene dopolnilne razi-
skave.

Za raziskave so bili zgrajeni modeli naslednjih objektov:
— levega in desnega obto¢nega rova v merilu 1 :40,

— preliva in drée v merilih 1:75, 1:40in 1: 20,

— pomoznega talnega izpusta v merilu 1:20 in

— prostorskega modela »celote« v merilu 1:40. Model
celote je zajel del akumulacije ob pregradi, del pregrade,
prelive in drée, turbinske dovode in odvode, glavni talni
izpust, podslapje in del struge Drine dolvodno od pod-
slapja (sl. 1).
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Slika 1. Tloris prostorskega modela za He Buk Bijela

4.0. MODELNE RAZISKAVE IN REZULTATI

Modelno so bili raziskani vsi pomembnejsi gradbeni
objekti HE: prelivi, drée, talni izpusti, turbinski dovodi in
odvodi ter obto€ni tuneli. Poleg tega je bila raziskana e
erozija struge Drine dolvodno od objektov za &as gradnje
in za éas obratovanja HE,

Za prenos modelnih rezultatov je bil uporablien FROUDE-
ov zakon modelne podobnosti, pri katerem so odlo&ujo&e
teznostne sile.

PREREZ A

4.1. PRELIVI, DRCE, TALNI IZPUSTI, TURBINSKI
DOVODI IN ODVODI

Za prelive je bilo potrebno doloéiti: obliko krone in stebrov
preliva, lego regulacijske zapornice, dinamiko tlakov na
krono preliva in povrsinsko sliko toka za razne obratovalne
pogoje. Na podlagi raziskave je bila spremenjena projek-
tirana oblika stebrov in prelivov, tako, da je bila zahtevana
pretoéna sposobnost dosezena pri $e dopustnih podtlakih
na hrbtu preliva. Za drée so bile dolo¢ene hidrodinami¢ne
obtezbe, obmocja stojecih valov in viSine vode ob zidovih.
Kontura dr¢ je bila spremenjena tako, da je bila nestabil-

PREREZ B T =

TLORIS A

Slika 2. Iztok talnega
izpusta

A: oblika po projektu
B: oblika, dolocena na
podlagi raziskav
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nost toka po njih zmanj$ana. Za talni ozracevalnik (aera-
tor)-na dréi je bila dolo¢ena oblika, pri kateri je ozratenost
vodnega toka na dréi zadostna, da je prepreéena kavita-
cijska erozija betonskega dna drce.

Za talne izpuste so bili dolo¢eni, glede na gladino jezera
in lego regulacijske zapornice, pretoéna sposobnost, sred-
nji hidravliéni tlaki in pulzacije na stene cevovodov ter
domet in disipacija izlivnega curka. Iztok glavnega talnega
izpusta je bil preoblikovan tako, da je bila prepre¢ena
kavitacijska erozija dna za zapornico (sl. 2).

Zaturbinske vioke je bilo preverjeno, da se pri obratovanju
turbin ne pojavijo vrtinci. Za turbinske sifone so bile
doloCene pulzacije tlakov na stene in viSina znizanja
spodnje vode pri istoéasnem obratovanju prelivov.

4.2. PODSLAPJE

Najveé pozornosti je bilo posveéeno podslapju. Zanj je
bilo potrebno doloéiti velikost, obliko, disipatorje in usmer-
nike za primer, ko pada iz dré v podslapje ob visoki vodi
5235m? vode v sekundi. Osnovne zahteve pri hidravlié-
nem optimiranju so bile naslednje.

— ugotoviti najmanjSo potrebno dolzino in globino ter
poenostaviti obliko podslapja,

— zagotoviti uéinkovito disipacijo energije,

— zmanij3ati obseg podrogij kavitacijskih podtlakov ob dnu
podslapja in ob disipatorjih,

— usmeriti tok vode dolvodno od podslapja tako, da bo
erozija struge ¢im manjsa.

Na podlagi postavljenih zahtev so bili dolo¢eni vplivi:

— 8tevila, oblike, polozaja ter viSine disipacijskih in usmer-
nih objektov,

— globine (£3m) in dolZine podslapja (135m
= 120m) ter

— smeri in oblike zakljuénega praga podslapja.

>D, >

P

NajugodnejSe podslapje (sl. 3) je bilo doloéeno na podlagi
meritev hitrostnega profila za zakljuénim pragom (sl. 4)
in vi8in ter valovanja vode v obmo¢ju podslapja in v strugi
Drine.

PREREZ: 37 TLORIS
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Slika 3. Oblika podslapja in objekti v podslapju po hidravlic-
nem optimiranju
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Glede na projekt je bilo podslapje skraj$ano od 135 na
120 m, globina pa zmanjSana od 11 na 8 m. Preoblikovan
je bil zakljuéni prag. V podslapju so vgrajeni peterokotni
disipatorji — zobje v dveh vrstah, viSine 6 in 7m. Razli¢no
visoki zobje delno preusmerijo tok vode iz smeri prelivov
v 5° spremenjeno smer osi podslapja in dolvodne struge.
Konéna preusmeritev toka je doseZena z bo&nimi usmer-
niki.

Hidrodinamicna obremenitev podslapja

Hidrodinamiéna obremenitev talnih in boénih plosc, us-
mernikov in disipatorjev je bila doloéena na podiagi
meritev hidravliénih tlakov v 364 piezometrih in sil na talni
plo&¢i v 6 podporah (sl. 5). Za ta namen je bilo podslapje
zgrajeno iz medsebojno lo€enih jeklenih konstrukcij.

Meritve hidravliénih tlakov in sil so bile izvedene z elek-
tronskim merilnim sistemom (sl. 6) po metodi merjenja
signalov v vseh merskih tockah na posameznem konstruk-
cijskem elementu istoéasno (do 54 signalov s frekvenco
100Hz). Glede na metodo merjenja v parih tock, je
izbrana metoda modernej$a, zanesljivej$a in mnogo hitrej-
§a, vendar zahteva ve¢ merilno-elektronske opreme. Po-
goj za uspesno meritev je tudi sprotna kontrola in obdelava
merjenih signalov.

Glede na to, da je gostota merskih tock na eni strani
odvisna od razpoloZljive opreme in na drugi strani od
velikosti elementa in dinamike obremenitve nanj, je bila
za talni plosci izvrSena kontrola. Isto€asno s tlaki je bila

5_

L_F.
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Slika 4. Hitrosti v prerezu za zakljuénim pragom podslapja
Levo: za delno skrajSano podslapje brez usmernikov
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Desno: najkrajSe podslapje z usmerniki
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Slika 5. Mreza merskih tock v bodslapju za meritve hidravliénih tlakov »T« in sil »F«
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S!ika 6. Shema merilnega sistema; a: merilne sonde, b:
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Slika 7. Shematski prikaz trenutne obremenitve dna pod-
slapja pri prelivanju 5235 m®/s

direktno merjena sila na plo&¢i v merskih podporah. Glede
na odstopanja rezultatov po obeh metodah znotraj zahte-
vanih ni bilo potrebno izbrane merske mreze in pripada-
jo€ih povrsin menjati.

Na sl. 7 je shematsko prikazana srednja hidravlicna
obremenitev na dno podslapja pri prelivanju Q = 5235 m®%/
gt

Pri disipatorjih so najvecje hidrodinamiéne obremenitve
na ¢elnih povrsinah, ki so direktno izpostavljene udarom
ob dnu »drsecega« toka. Pri najbolj obremenjenih disipa-
torjih so na zgornjih vodoravnih ploskvah celo sredniji
podtlaki kavitacijski (sl. 8).

Izredno je izrazena dinamika v podro¢ju med disipacij-
skimi zobmi, kar je prikazano v ¢asovnem poteku tlaka v
merski tocki T(4, 3) na sl. 9.

Na sl. 10 so $rafirano prikazana podroc¢ja dna podslapja,
kjer podtlaki ob&asno presezejo kavitacijsko mejo. Z
zmanjSanjem teh podroéij bi bilo potrebno obéutno pove-
¢ati velikost podslapja, vendar ob upostevanju majhne
pogostosti prelivanja visokih vod in zaradi znatnega ozra-
¢enja padajoce vode v podslapje, ni pri¢akovati kavitacij-
skih poskodb.

Po posredni metodi so bile doloéene $e hidrodinamine
obremenitve bokov podslapja, usmernih zidov in zaklju¢-
nega praga.

IzvrSena je bila tudi ¢asovna korelacija obremenitev na
posamezne konstrukcijske elemente podslapja. 1zdelane
so bile preglednice hidravliénih tlakov za vse merske
tocke na posameznem elementu za trenutke, ko se v eni
izmed merskih to¢k pojavi ekstremna vrednost tlaka.
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Slika 8. Srednji hidravli¢ni tlaki na plagé najbolj izpostavije-
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Slika 9. Dinamika tlaka v toéki T(4,3) na dnu podslapja med
disipacijskimi zobmi
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Slika 10.Podrocja dna podslapja, kjer podtlaki obéasno prese-
Zejo kavitacijsko mejo A

5.0. SKLEP

Ob vse obseznejSem uvajanju in vse vedji uporabnosti
matemati¢nih modelov v hidrotehnicni praksi je e vedno,
Ceprav za vet denarja, hidravliéno modeliranje objektov
visokih pregrad na fizicnih modelih nenadomestljivo.

Opazovanja hidravliénih pojavov ter njihovih vplivov na
objekte in merjenja hidravliénih veli¢in dajejo projektantu
poleg osebnih vtisov mnogo podatkov za varno in ekono-
miéno projektiranje.

Za raziskane objekte HE Buk Bijela so bili rezultati
hidravliénih modelnih raziskav podani v podrobno izdela-
nih konénih poro€ilih, ki vsebujejo poleg pisne in graficne
dokumentacije $e fotografske in video posnetke ter rezul-
tate meritev hidrodinami¢nih obremenitev na raéunalni-
$kih disketah.
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Verbovsek: Podatkovne baze

HIDROLOSKE PODATKOVNE BAZE NA PC RACUNALNIKU

VLADIMIR VERBOVSEK

Prispevek obravnava organizacijo hidroloskih podatkov (padavine, pretoki, vodostaji), vnos podatkov

The article presents the organisation of hydrologic data (precipitations, discharges, stages), input and

UDK 556:519.68
POVZETEK
v racunalnik in kontrolo ter programe za aplikacijo.
HYDROLOGIC DATA BASES ON PERSONAL COMPUTER
SUMMARY k : = e ;
- control of the data into computer and application programs.
uvoD

Pri projektiranju hidrotehniénih projektov ter snovanju
hidroloskih Studij ter Studiju s podrodja namakanja se
vselej sreéujemo z mnozico hidroloskih podatkov, na
podlagi katerih moramo izdelati verjetnostne analize var-
nosti in ekonomiénosti objektov ali pa prikazati ¢asovni
potek hidroloSkega dogajanja. Na Vodnogospodarskem
indtitutu smo pripravili paket programov, ki nam omogo-
¢ajo ustvarjanje podatkovnih baz in obdelavo podatkov
na PC racunalnikih.

VRSTE HIDROLOSKIH PODATKOV IN
ORGANIZACIJA PODATKOVNIH BAZ

Hidroloski podatki, s katerimi se sre¢ujemo pri snovanju
hidrotehni&nih objektov, so v glavnem:

— padavine in nalivi,

— pretoki,

— vodostaji.

Pri pojektiranju objektov v zvezi z namakanjem kmetijskih
zemljis¢ potrebujemo 3e nekatere klimatske parametre,
kot so:

— veter,

— vlaznost,

— osonéenje,

— temperature.

Glede na pogostost prikazovanja posameznih hidroloskih
parametrov lo¢imo le-te na:

— letne (1 podatek v letu)

— mesecne (12 podatkov v letu)

— dnevne (365/366 podatkov v letu).

Takoj postane jasno, da je smiselno organizirati podat-
kovne baze predvsem z vidika pogostosti prikazovanja,
medtem ko je vrsta podatka samega irelevantna. Tako
smo podatkovne baze organizirali na naslednji naéin:

1. z vpeljavo subdirektorijev z ustreznim imenom (do 8
znakov) in podaljSkom »DAT«:

— »NALIVL. DAT«

— »LETPAD. DAT«

— »PRETOKI. DAT«

— »VODOSTAJ. DAT«

2. z imenom datoteke — hidroloske postaje (do 8 znakov,
od tega 3 znaki za zaporedno Stevilko, 1 znak — in dodatni
4 znaki) in podaljSkom ».dat«

Tako npr. subdirektorij »LETPAD. DAT« vsebuje datote-
ke:

»002 — kamn. dat«
»003 — krva. dat«
itd.

Vse podatkovne baze so zgrajene modularno z modulom
1 leta. Moduli so glede na pogostost prikazovanja nasled-
nji:

... Kamniska Bistrica
... Krvavec

Pogostost Stevilo Dolzina
prikaza: podatkov: modula:
— letno leto + 1 10 znakov
— mesecno leto + 12 70 znakov
— dnevno leto + 12 x 35 2105 znakov
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V prvem primeru je takoj na zacetku (prvi modul) podano
obdobje vsebovanih podatkov, npr. 1951-1987. V drugem
primeru je v prvem modulu podano ime opazovalne
postaje z obdobjem vsebovanih podatkov. V tretjem
primeru vsebuje prvi modul zaradi velike dolZzine Ze
podatke 1 leta. Faktor 35 uporablijamo zaradi tega, ker
poleg dnevnih podatkov (1 do 31) na mesta 32 do 35
arhiviramo $e vrednost in datum minimalne vrednosti (32,
33) ter vrednost in datum maksimalne vrednosti.

Vse podatkovne baze je seveda moéi prenasati tudi na
zmogljivejSe radunalnike.

PROGRAMI ZA OBDELAVO PODATKOV

Izdelali smo lastno programsko opremo za vnos in obde-
lave vseh podatkovnih baz na PC rag¢unalnikih. Vsi dose-
danji programi so napisani v licenénem programskem
jeziku Turbo Basic ameriske firme Borland International.
Programe uporabljamo v kompilirani obliki. Vsi programi
so uporabni na enostaven in pregleden nacin z menujsko
tehniko. V prihodnosti nameravamo programe napisati v
vi§jih programskih jezikih, zlasti v jeziku Turbo C++ (prav
tako Borland).

Programov samih je ve¢ (ne gre za 1 sam program),

vsakega smo prilagodili tipu podatkovne baze. Pisani so
modularno, kjer vsak modul omogo¢a segment obdelave,
npr.:

— vnos podatkov,

kontrola podatkov,

popravljanje (aZuriranje) podatkov,

izpis podatkov na tiskalnik,

analize, obdelave podatkov,

grafiéni prikaz rezultatov,

izpis rezultatov na tiskalnik.

Vecina obdelav je interaktivnih, le izpis rezultatov je
posreden (»off-line«), tj. najprej ustvarimo datoteko za
tiskanje in Sele nato fizi€no izpiSemo rezultate na tiskalnik.
V veéini primerov so namreé tiskalniki »ozka grla«, saj
traja izpis lahko do ve¢ minut, medtem ko posamezne
interaktivne obdelave trajajo le nekaj sekund.

Vodnogospodarski institut

p.o

Vodnogospodarski intitut
61000 Ljubljana, Hajdrihova 28
telefon: (061) 210-812

[—---m..

VODNOGOSPODARSKO PODJETJE DRAVA PTUJ p.o.

62250 Ptuyj

Znidariéevo nabreje 11
p.p. 90, tel.: (062) 772-531
4iro rn.: 52400-601-10883

o) 3 3em0 telefaks (062) 776-263
“amo ’ ¥ ko\rost Vodnogospodarski sektor
votjes 2o A L Giawni trg 196,
vni trg 19¢
o nih arav tel : (062) 29-051
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telefaks (062) 222-117




Gradbeni vestnik ® Ljubljana (40)- 53

Vuga: PALOMAR

PALOMAR

oblika jugoslovansko-italijanskega sodelovanja in sanacije
Jadranskega morija

UDK 502.3(262.3)

POVZETEK

SUMMARY

TOMAZ VUGA

Ogrozenost Jadranskega morja je dosegla tako stopnjo, da ni le vzbudila vse bolj poudarjeno skrb
zanj, ampak tudi spodbudila aktivnosti za njegovo sanacijo. Jadran je namreé¢ skupni prostor vseh
drzav oziroma regij ob njem, njegova sanacija pa se tudi ne more omejiti samo na sanacijo voda,
ampak jo je treba obravnavati v sklopu celovite sanacije okolja SirSega obmogja Jadrana.

Ob dosedanjih oblikah sodelovanja na znanstvenem in raziskovalnem podrodju je potrebno organizirati
tudi skupen pristop k sami sanaciji. Zato je bila na pobudo $tirih regij ob severnem Jadranu marca
1990 ustanovljena mesana druzba Palomar z nalogo, da ugotovi dejansko stanje Jadranskega morja,
spozna procese degradacije ter pripravi programe in projekte za njegove sanacijo. Druzbo so ustanovili
konzorcij Venezia Nuova, Hidrogea in Ingra. )

Prve aktivnosti Palomarja so usmerjene v strokovno objektivno informiranje evropske javnosti o stanju
voda Jadrana in v pripravo preliminame Studije o ekoloskem stanju Jadrana. Na tej podlagi bo v
naslednijih letih izdelan celovit sanacijski program Jadranskega morja s prispevnim obmocjem. Palomar
tudi namerava voditi nekatere konkretne projekte in aktivnosti, ki so v interesu obeh drzav in imajo
mednarodno podporo.

PALOMAR - THE FORM OF THE YUGOSLAVIAN-ITALIAN COOPERATION AND SANITATION OF
THE ADRIATIC

The Adriatic Sea has been endangered to such an exent that this not only increased the anxiety
about its future but also triggered the activities for its purification. Namely, the Adriatic is a region
shared by all the bordering states. Its purification cannot be limited to the purification of waters alone,
but it should be considered as an integral part of the environment protection of the broader Adriatic
region.

In addition to the already existing forms of cooperation in the scientific and research fields, a common
aproach to the decontamination measures is needed. Therefore, on the initiative of the four North
Adriatic regions, the Palomar company was founded in March 1990. Its task is to establish the actual
conditions of the Adriatic Sea, to study the degradation processes, and to prepare the programs and
projects for its purification. The company was founded by the Venezia Nuova Consortium, the Hidrogea
and the Ingra.

The initial activities of the Palomar company aim at informing the European public in a profesionally
objective manner upon the Adriatic water conditions and at preparing a preliminary study upon the
Adriatic environmental conditions. Based thereupon, a complete evironment protection program of the
Adriatic Sea and the pertaining region will be elaborated in the following years. Palomar also intends
to manage some concrete projects and activities, which both countries are interested in and which
have international support.

1. JADRAN KOT IZZIV ZA SODELOVANJE

Slovenci smo sicer znani po svoji kontinentalni orientaciji,
kar nam niti ni mogoce zameriti ob dejstvu, da nasa obala
meri le borih 46km, pa $e ta je dokonéno postala
slovenska Sele po letu 1947. Zato o morski ali jadranski

T T

Avtor:

 Tomaz Vuga, d.i.a., Nova Gorica, Soska 24a

orientaciji, ki na Hrvaskem dobiva Ze tudi politiéni prizvok,
pri nas ne moremo govoriti, pa¢ pa lahko ugotavljamo
vse vegjo skrb za naSe morje tudi v zavesti Slovencev
predvsem v zadnjih letih. Med glavnimi razlogi za to so
gotovo vse vecja povezanost Slovenije s slovensko obalo
tako po gospodarski in prometni plati (Luka Koper, turi-
zem), pa tudi obéutek, da je ta koS¢ek obale za Slovenijo
edinstven in da doslej z njim nismo uspeli v celoti
racionalno in dolgoro¢no najprimerneje gospodariti. Temu
moramo dodati 8e ogrozenost bivalnega okolja na obali,
ki je v mnogoéem odraz nepravilnih razvojnih odloCitev v
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preteklosti, zaradi ¢esar so se prav tu Ze zelo zgodaj
pojavila zelena gibanja; Se vecjo skrb za morje kot tako
pa so povzrocili pojavi alg v zadnjih letih, ki so jih
neporedno ali posredno prek medijev spoznali, lahko
re¢emo, prav vsi Slovenci. Vse to je konéno izoblikovalo
ugodnej$e razpoloZenje za resnejSo obravnavo Jadran-
skega morja kot slovenskega resursa, ki pa je moéno
ogrozen in zahteva takojSnje sanacijske ukrepe.

Res$evanje Jadranskega morja ima v strokovnem pogledu
8e mnogo SirSe dimenzije. Najprej moramo ugotoviti, da
Jadranskega morja ne moremo obravnavati le v na$ih
mejah in izolirano od sosedov, ampak da je to skupen
jugoslovansko-italijanski prostor, severni Jadran pa pro-
stor Slovenije in Hrvaske na nasi strani ter dezel Furlanije
Julijske Krajine in Veneta na italijanski strani. Prav tako
ga s stali¢a varstva pred onesnazevanjem ne moremo
obravnavati brez pritokov in njihovega prispevnega ob-
mo¢ja (le-to pa Ze pokriva okrog 20% slovenskega
ozemlja) ter ne da bi hkrati razmisljali o sanaciji tal, zraka
in razreSevanju problema odpadkov. Morje je torej kom-
pleksen problem tako zaradi pripadnosti ozemlju veé
drzavam kot zaradi vpetosti v celovito ekolo$ko problema-
tiko na oZjem in SirSem obmodju.

Skrb za stanje Jadrana je postala osrednja tema ne le
na sestankih za ekologijo odgovornih drzavnih teles,
ampak vse pogosteje tudi na rednih sestankih prestavni-
kov vlad deZel v okviru DS Alpe-Jadran. Jadran kot skupni
prostor Stirih obmorskih dezel v delovni skupnosti pa je,
razumljivo, ne glede na formalno politiéno sodelovanje
zahteval tesnejSe sodelovanje na znanstveno-strokovnem
podrogju, ki ima ze dolgoletno tradicijo in ki je tudi svojo
formalno obliko dobilo s formiranjem observatorija v Trstu
z namenom, da naj zbira podatke o stanju Jadranskega
morja in koordinira aktivnosti med raziskovalnimi instituci-
jami pri tem. Ne glede na kroniéno pomanjkanje denarja
za raziskovanje morja mislim, da je bilo dosedanje sode-
lovanje jugoslovanskih in italijanskih insitucij pri raziskova-
nju morja uspedno in je tudi pripomoglo k politicnim
odloéitvam o skupnih aktivnostih pri sanaciji Jadrana ter
k spoznanju o veéjih finanénih vlaganjih za doseganje
tega cilja. Pojav alg v zadnjih letih je to spoznanje le Se
podkrepil.

# hidroges

2. SKUPNO K SANACIJI

Prvo javno pobudo za skupen organizacijski pristop k
sanaciji Jadrana je podal takratni predsednik deZelnega
sveta Veneta g. Bernini, ki je na sre¢anju v okviru Delovne
skupnosti Alpe-Jadran v aprilu 1989 predlagal ustanovitev
mesanega italijansko-jugoslovanskega podijetja za sana-
cijo Jadrana. Ob tej priloZznosti je tudi predlagal, da naj
bi bil partner z italijanske strani konzorcij Venezia Nuova,
ki je Ze pooblaséen od italijanske drzave in deZele Veneto
za projekt sanacije Beneske lagune in mesta Benetk.

Slovenija in Hrvaska sta pobudo sprejeli ter kot svoja
predstavnika predlagali Hidrogeo in Ingro, takrat poslovni
skupnosti veéjega Stevila podietij.

Ker sem prepri¢an, da Hidrogee in Ingre bralcem ni treba
posebej predstavljati, bom podal le nekaj podatkov o
italijanskem partnerju — konzorciju Venezia Nuova. Usta-
novilo ga je leta 1982 26 italijanskih podjetij oziroma
grupacij mednarodnega pomena z ve¢ kot 100 tiso¢
zaposlenimi, 230 milijardami skupnega kapitala ter z veé
kot 5 tiso¢ milijardami letnega prihodka. Med njimi so npr.
Italimpresit, Italstrade in nekatera druga podjetja iz grupe
Iri-ltalstat, podjetja Girola, Lodigiani in druga. Naloga
Venezie Nuove je ponovna usposobitev ekoloskega rav-
novesja v Beneski laguni ter ohranitev kulturne dedi$c¢ine
svetovnega pomena, ki jo predstavljajo Benetke, priori-
tetno pa zaustavitev degradacije zaradi onesnazevanja.
Za dosego tega cilja je konzorcij zadolzen za pripravo
vseh potrebnih raziskav in S$tudij, projektov, pilotskih
izvedb ter realizacijo vseh potrebnih del. Kompleksnost
zaupane jim naloge se gotovo lahko primerja s kompleks-
nostjo sanacije celotnega Jadrana, zato so bile izkusnje
in dosedaniji uspehi Venezie Nuove gotovo glavni razlog,
da jih je italijanska stran predlagala kot nosilca tudi pri
ustanovitvi me3anega podjetja za sanacijo Jadrana.

Prvi razgovori med bodo&imi partnerji v meSanem podjetju
so bili Ze v maju 1989, ko je nastal memorandum o
nameri, ki je med drugim doloc€il za glavne naloge bodoce
druzbe ugotovitev stanja Jadranskega morja in njegovega
prispevnega obmocja, razvoj znanj o procesih degradacije
in saniranja okolja, kompleksno programiranje aktivnosti
in njihovo projektiranje ter koordinacijo izvedbe del. S tem
naj bi se bodo¢a druzba aktivno vkljucila v proces zaustav-
lianja degradacije Jadranskega morja ter postala na tem
podroéju strokovni vezni ¢len med Jugoslavijo in Italijo.

Zaradi zakonskih ovir se je formalna ustanovitev druzbe
nekoliko zavlekla, tako da je bila registrirana pod imenom
PALOMAR Sele 22. marca 1990.

3. PALOMAR IN NJEGOVE NALOGE

Potrebnost takega podjetja dokazujejo tudi zadolzitve, ki
jih je dobil Palomar Zze pred formalno registracijo. Tako
so predstavniki viad Veneta, Furlanije Julijske Krajine,
Slovenije in Hrvatske kot stirih objadranskih dezel v okviru
DS Alpe Jadran ze konec januarja 1990 zadolzili Palomar
za vodenije akcije o znanstveno neopore¢nem informiranju



Gradbeni vestnik ® Ljubljana (40) 55 Vuga: PALOMAR

JADRANSKO MORJE

DIGITALNI MODEL RELIEFA DNA

:a.a.', OGS

&5
-~

.
e
Sl
T
-
-

“:.-—"‘-7-‘- =S

-
———
'--...""-._

_.—,_.--
o
e

-l

.
i

-«-

-
-
-

/ 7 *'fm

; /f//”@';//

‘-—

\ i"
|
AR a'

|,“‘ ‘
-‘|‘

KONZORCIJ
INFORMATIYNI SERVIS




Vuga: PALOMAR

56

Gradbeni vestnik ® Ljubljana (40)

SirSe in strokovne javnosti o stanju kakovosti vode v
severnem delu Jadranskega morja. Akcija je poskusno
stekla julija letos v izvedbi mednarodne firme Saatchi in
Saatchi z namenon, da si pridobimo potrebne izku$nje za
te aktivnosti v bodoce.

Drugo zadolZitev je Palomarju zaupala jugoslovansko-ita-
‘lijanska meSana komisija za varovanje Jadranskega morja
in obalnih obmogij pred onesnazevanjem v februarju
letos, in sicer za izvedbo preliminarne Studije za obvlado-
vanje ekosistema Jadrana. Za nalogo, ki mora biti oprav-
liena v naslednjih 18 mesecih, je veéino sredstev zagoto-
vilo italijansko zunanje ministrstvo, preostali del pa naj bi
zagotovila jugoslovanska stran oziroma Slovenija in Hrva-
8ka. V Studiji, ki bo predstavijala podlago za izdelavo
programa za sanacijo Jadrana, bo v prvem delu prikazano
dosedanije raziskovanje in ocena stanja okolja na obmogju
Jadrana (v tem okviru bodo analizirani pripravljeni projekti
in izvedena dela v zadnjih desetih letih, zakonodaja na
podrocju varstva okolja v obeh drzavah in naéin financira-
nja ekologkih projektov, veljavni plani in programi, razpo-
lozljiva znanja, ki bi pris§la v postev pri nadaljnjem delu
ter aktivnosti, ki se nana8ajo na informiranje javnosti in
oblikovanje odnosa do okolja). V drugem delu pa bo
podan pregled obstojec¢ih infosistemov, ki vsebujejo po-
datke, pomembne za ugotavljanje ekoloske problematike
obmoc¢ja Jadrana ter zasnova infosistema kot podlage za
spremljanje stanja in ukrepanje pri sanaciji Jadrana.

Ob teh dveh zadolzitvah, katerih izvajanje je v teku, je za
letodnje leto za Palomar najpomembnej$a naloga dokon-
¢no organizacijsko formiranje in finanéna osamosvojitev,
tako da bi lahko ne le Zivel brez pomoéi ustanoviteljev,
ampak tudi ¢imprej pokril stroske za nazaj.

4 hidroges

Zato namerava svoje usluge ponuditi tudi drugim regijam
ob srednjem in juznem Jadranu (npr. v zvezi z informira-
njem javnosti), aktivnosti pa postopoma od Studijskih
nalog razsiriti tudi na koordinacijo velikih ekoloskih projek-
tov, posebej tistih, ki so v interesu obeh drzav in imajo
mednarodno podporo. Pri tem pa naj bi bil tudi vezni ¢len
med éElanicami ustanoviteljic Palomarja z italijanske in
jugoslovanske strani pri izmenjavi izku$enj ter informacij
o skupnih interesih in moznostih skupnega nastopanja pri
izvedbi del.

Poleg vsega tega pa je lahko Palomar za nas tudi
izkusnja, kako naj se vede zasebno podjetje (kar je
Palomar po italijanskih zakonih) pri izvajanju del, ki so —
po nasi stari terminologiji — SirSega druzbenega pomena,
a se kljub temu oddajajo na trgu le tistemu, ki je v dveh
ozirih najboljsi ponudnik in ki uspe delo ne le opraviti,
ampak se ob tem tudi potrditi in razviti.
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SPREMEMBE HIDROLOSKEGA REZIMA ZARADI
HIDROMELIORACIJE OB REKI POLSKAVI

UDK 626.86 FRANCI AVSIC, DARKO BURJA

POVZETEK missmmss _— s ————— S————

Analiza hidroloskih podatkov po izvedbi hidromelioracije v dolini reke Polskave kaze povecanje vseh
karakteristik odtocnega rezima. To povzrocéa obremenitev dolvodne odtoéne mrezZe in siromaSenje
lastnih vodnih zalog. V odtocni sistem je torej potrebno vkljuéiti tudi objekte in ukrepe za zadrzevanje
vode.

CHANGES OF HYDROLOGYC REGIME BY LAND REKLAMATION ON RIVER POLSKAVA

i R i e R i L R s AR i i fids
e : 4 e

SUMMARY

The hydrologic data analise of the hyarologic regime of the Polskava river after land reklamation
measures, shows the increasing of all characteristics of the runoff regime. That causes the loading
of the downstream runof sistem and decreasing of its own water resources. It is necessary to include
the objects and measures for the water detention in the runoff sistem.

uvoD

Sredi sedemdesetih let smo v okviru Zelenega plana z
veliko vnemo sodelovali pri pridobivanju in usposabljanju
zemlji$¢ za intenzivno kmetijsko rabo. Naloga vodarjev je
bila predvsem ureditev osnovne odvodne mreze, ki je ob
zmanj$anju poplavne nevarnosti nudila tudi pogoje za
priklju¢itev drenaznih sistemov, torej za izvedbo hidrome-
lioracije zemljisc.

Hidromelioracijski sistem Polskava je le eden takih siste-
mov med Stevilnimi po vsej domovini. Ceprav $e ni
popolnoma zgrajen, pa je bila izvedena pretezna meliora-
cija nizinskega predela s pripadajoco ureditvijo — regula-
cijo vodotokov v letih 1976 do 1982. Kljub temu da je del
osnovne odvodne mreze in melioracije zemljis¢ v izvajanju
tudi po letu 1982, lahko predpostavimo, da so bile do
tedaj Ze storjene izrazite spremembe odtoénih razmer.
Ker je od takrat minilo nekaj let, ko melioracijski sistem
deluje, nas zanima, ali je Ze mogoce zaznati spremembe
v odtoénem rezimu.

Avtorja: - : e o
Franci Avs$ic, dipl. gradb. inZ., Vodnogospodarsko podje-
tje Drava Ptuj

Darko Burja, dipl. gradb. inZ., Vodnogospodarski institut
Ljubljana

OPIS POVODJA

Povirje reke Polskave in njenih pritokov sega do vrha
Pohorja z najvijo nadmorsko lego 1347 m. Gorsko in
griéevnato vzhodno pobogje, ki obsega 87 km?, se spusti
do viSine 270m ob vznoZzju. Ravninski svet s povrsino
101 km? doseze pri izlivu Polskave v Dravinjo, nekoliko
gorvodno od Vidma pri Ptuju, viS§ino 214 m. Dokaj strma
grapasta pobocja hribovja dajejo vodam hudourniski zna-
¢aj, bogata preperinska krovna plast in poraScenost pa
zadrzujeta dovolj padavin, da ostanejo potoki vodnati vse
leto.

Ravnina je prekrita z glinasto-ilovnatim pokrovom na
reénem prodnopes¢enem nanosu Dravskega polja. Za
vodo slabo prepustni krovni sloj je ob vznozju Pohorja pri
Pragerskem debel do 12m, proti vzhodu pa postaja vse
tanjsi.

Ker so bile struge potokov na ravnini plitve, majhne,
zarastle in zvijugane, so vode veckrat na leto poplavijale
in zastajale na neprepustnih tleh. Tako je okrog 6600 ha
kmetijskih zemljis¢ dajalo le slabo travno krmo in steljo,
véasih pa Se te ni bilo mogoce pospraviti.

Odtoé¢ne razmere so bile zelo specificne. Visoke vode, ki
so ob vznoZju Pohorja dosegale znatne vrednosti, so se
na ravnini razlivale in do izliva moéno sploscile.

Celotna bilanca odtoka je v konénem — izlivnem prerezu
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izkazovala primanjkljaj, kar smo razlagali z dreniranjem
povrsinskih slojev v prodno podtalje. Torej je del vode
Polskave odtekal in bogatil podtalnico Dravskega polja v
povpreéni vrednosti 0,67 m%/s.

HIDROLOSKA ANALIZA

Na Polskavi delujeta dve vodomerni postaji, in sicer v
Zgornji Polskavi ob vznozju Pohorja (36km®) in v Trzcu

POLSKAVAR TRZEC

TREND SREDNJIH PRETOKOV

PRETOK Q(M~3,5)

0 = |.96363952258 + 2.75335775322E-82 % t

BSE61
ES61
8361
EZB1
4261
EB61
BEET

pred izlivom v Dravinjo (188 km?). Rezultate meritev v teh
dveh prerezih smo primerjali z meritvami na Dravinji v
Vidmu pod izlivom Polskave (823 km?).

Analizirali smo podatke v opazovalnem obdobju, razde-
liene na znagéilna podobdobja:

1954 do 1988 obdobje celotne analize
1954 do 1978
1978 do 1982

1982 do 1988

obdobje pred hidromelioracijo
obdobje intenzivne hidromelioracije
obdobje po hidromelioraciji.

PRIMERJAVA KARAKTERISTICNIH PRETOKOV

Rezultate statisticne obdelave podatkov podajamo v pre-
glednici. Primerjamo znadilne pretoke:

sQs — srednji letni pretok
sQn - sredniji nizki pretok
sQv — pretok srednje visoke vode.

Podane so vrednosti v m®/s za primerjalna obdobja in
odstotek poveéanja (+) ali zmanjSanja (-) pretokov po
hidromelioraciji v primerjavi s celotnim analiziranim obdob-
jem.
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Vodomerska postaja
Pretok Obdobje Zg. Polskava Trzec Videm
m®/s % m¥/s % m®/s %
Qs 54-88 0,728 2,460 11,950
82-88 0,728 0 2,840 +15 11,055 -7
AN 54-88 0,175 0,509 1,906
82-88 0,187 +7 0,537 +6 1,971 +3
SOV 54-88 8,03 27,2 1,38
82-88 7.37 -8 34,7 +28 1,23 -1
UGOTOVITVE IN RAZLAGA SKLEP

Sredniji letni pretoki so se po hidromelioraciji v konénem
prerezu (Trzec) poveéali za 15%, ob tem ko so bili na
povirju (Zg. Polskava) enaki, na SirSem obmodju (Videm)
pa celo niZji. Taka sprememba je gotovo posledica moéno
izboljSanih odto¢nih razmer povrsinskega odtoka ter manj-
§ih izgub v podtalnico in atmosfero.

Srednji nizki pretoki so se v koncnem prerezu sicer
povecali za 6 %, domala enako kot v povirju (7 %), vendar
vet kot v SirSem obmocju, kjer je bilo pove€anje v tem
obdobju 3 %. V splosnem bi sicer pri¢akovali kot posledico
hidromelioracije povecanje vseh ekstremov, torej znizanje
nizkih pretokov. V naSem primeru razlagamo navedene
rezultate kot posledico dreniranja podtalnice in izboljSanja
lastne akumulacije kultiviranih tal kmetijskih zemljiS¢.

Srednje visoke vode so se v koncnem prerezu izrazito
povedale za 28%, v povirju so v tem obdobju nizje za
8%, v SirSem obmodju pa nizje celo za 11 %. Izsledek je

povsem razumljiv, saj so odpravljene obSirne poplavne

retenzije in omogoc¢en neoviran odtok visokih vod.

Pri nadaljnji analizi hidroloskih dogajanj smo tudi ugotovili,
da se povecujejo trajanja pretokov v konénem prerezu,
in to tako nizkih kakor tudi visokih.

Racunali smo Se odto¢ne koeficiente, razmerja med
dotokom, padavin in re¢nim odtokom ter ugotovili, da se
je odtocni koeficient v konénem prerezu v obdobju po
hidromelioraciji pove¢al od 0,370 na 0,410 (+0,040) v
primerjavi s povirjem, kjer je bilo to povetanje mnogo
manjSe, od 0,480 na 0,488 (+0,008).

Opazovalno obdobje hidroloskih sprememb je bilo sicer
kratko, vendar lahko potrdimo nekaj spoznanj. S hidrome-
lioracijskimi posegi, zlasti z ureditvijo boljSih odtoénih
razmer in z zmanjSanjem poplavnih retenzij, povzroéamo
povecanje odtoka z melioriranega obmocja. Poleg korist-
nih posledic, kot so izboljSani pogoji za rabo zemlji$¢,
bivalnih in prometnih razmer na samem obmo¢ju, pa so
take spremembe tudi neljube. Povecanje odtoka, zlasti
visokih vod, povzroéa nevdecnosti s preobremenjevanjem
dolvodnih re¢nih odsekov.

Povecéanje odtoka nasploh pa pomeni tudi siromaSenje
vodnatosti na obmo¢ju samem, na primer manj odtoka v
podtalnico, manjSa izdatnost vodnih virov.

Ce so take spremembe sistematiéne, na vseh sosedniih,
gorvodnih in dolvodnih obmogjih in povsod istosmiselne,
so lahko posledice ob¢utne. Za take spremembe pa niso
krive le regulacije rek, ampak povsem v istem smislu tudi
spremembe zaradi izbolj$anja bivalnega standarda. Vse
veé streh, asfaltiranih cest, dvori§¢ se odvodnjava v
kanalizacije in potoke. Nove ceste, gozdne poti, poljske
ceste z obcestnimi jarki so novi vodotoki.

Gotovo je, da naSe Zivljenje zahteva ustrezne odto¢ne
razmere, vendar bomo morali izvajati tudi ukrepe za
blazitev opisanih negativnih sprememb naravnega odtoc-
nega rezima. Za ta namen bo potrebno graditi vodne
zadrzevalnike za zadrzevanije visokih vod in za shranjeva-
nje vodnih viskov za bogatenje voda v susnih obdobjih.
Ohraniti ali na novo vzpostaviti bi bilo potrebno moévirske
ambiente, kjer bi se vode zadrzevale ter ohranjale vodne
in obvodne biotope. Ob ugodnem hidroloSkem vplivu bi
tako dosegli tudi ugodne ekolodke uéinke, nujne za
varstvo voda.
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POMEN ROTACIJSKE KAPACITETE PRI ELASTICNO-
PLASTICNI ANALIZI RAVNINSKIH OKVIROV
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SRR

Clanek podaja osnove racunskega postopka rotacijske kapacitete prerezov jeklenih ravninskih okvirov.
Racunski primeri kaZejo vpliv rotacijske kapacitete na nosilnost oziroma duktilnost konstrukcije.

SUMMARY s G TR

R T R

The article deals with the basis of the rotational capacity of the steel plane frames. The numerical
examples show the influence of the rotational capacity on load-carrying capacity or rather ductility of

structures.

1.0. UVOD

Pri elastiéno-plasti¢ni (E-P) analizi uporabljamo natanéne
odnose med napetostmi in deformacijami. Tako lahko pri
jeklenih konstrukcijah zajamemo poljubne zaostale nape-
tosti, nehomogenost meje elasti¢nosti itd. Z upoStevanjem
geometrijske nelinearnosti lahko dokaj natanéno simuli-
ramo eksperimente. Taka analiza se uporablja pri razisko-
valnem delu, v zadnjem &asu pa vse ve¢ za presojo
nosilnosti inZenirskih konstrukcij. Predpisi omogo&ajo tudi
uporabo metode plasticnih &lenkov (MPC) po teoriji dru-
gega reda (TDR), ki je glede na elasti¢no-plasti¢no

analizo manj natanéna, vendar bolj enostavna. Ce posa-
mezni elementi niso ustrezno podprti, se lahko izklonijo
zunaj ravnine ali pa bo¢no zvrnejo. Prerezi, ki niso dovolj
kompaktni, se lahko tudi lokalno izboéijo. Ti pojavi nesta-
bilnosti lahko bistveno zmanj$ajo »globalno« nosilnost.
Zato moramo opraviti ustrezne dokaze nosilnosti posame-
znih elementov. To urejajo predpisi. V tem poro€ilu se
bomo posvetili predvsem kompaktnosti prerezov. EURO-
CODE-3 ( EC-3) razvrsta precne prereze v $tiri razrede:

— Razred 1 — plasti¢ni precni prerezi so tisti, ki omogoé&ajo
nastop plastiénih élenkov z zadovoljivo kapaciteto vrtenja
(ROTACIJSKO KAPACITETO), tako da dopuséajo pre-
razporeditev momentov v konstrukciji.

— Razred 2 — kompaktni pre¢ni prerezi so tisti, ki omogo-
¢ajo nastop plasticnega clenka, lokalno izbogenje pa
omeji rotacijsko duktilnost plasti¢énega ¢lenka in zato ne
dopu$c¢a prerazporeditve upogibnih momentov.

— Razred 3 — semikompaktni preéni prerezi so tisti, pri
katerih je potrebno napetost v krajnih viaknih omejiti na
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mejo elastinosti, ker lokalno izboCenje prepreci razvoj
plastiénega élenka.

— Razred 4 — vitki preéni prerezi so tisti, ki se lokalno
izboCijo zaradi tlaénih napetosti, ki so manjSe od meje
elasti¢nosti.

Iz navedenega je razvidno, da je pri E-P analizi potrebno
uporabiti plastiéne prereze, ker zaradi ustrezne rotacijske
kapacitete (R) omogocajo prerazporeditev upogibnih mo-
mentov zaradi plastifikacije.

V dologilih konénega osnutka EC-3 (1) se pri pogojih za
uporabo E-P analize zahteva tudi zadostna razpoloZljiva
rotacijska kapaciteta (R.qp) tistih prerezov, v katerih
pricakujemo nastanek plasticnih ¢lenkov. V EC-3 ni eks-
plicitno navedeno, kako naj se tej zahtevi ugodi, prav tako
pa je v literaturi malo napisanega o tej problematiki.

2.0. TEORETICNE OSNOVE
2.1. SPLOSNO

Za zacCetek si oglejmo obnaSanje bo&no podprtega prosto-
lezecega nosilca, ki je obremenjen s silo na sredini (slika
1). Zanima nas odvisnost med maksimalnim momentom,
ki je pod tockovno obtezbo, in zasukom podpore.

Za ta namen uporabljamo ra¢unske postopke (E-P. anali-
2o, MPC), rezultate pa lahko preverimo z eksperimentom.

Deformacijska metoda plastiénih &lenkov (MPC)

Pri tej metodi nastavljamo ravnotezje v nedeformirani legi
(teorija prvega reda — TPR) ali pa v deformirani legi
(teorija drugega reda — TDR) s tem, da privzamemo, da
se elementi konstrukcije (nosilci) plastificirajo le v diskret-
nih tokah (plasti¢nih €lenkih). Pri statiéno nedologenih
konstrukcijah stopnjevanje obtezbe povzro¢i postopno
pojavljanje vecgjega Stevila plasti¢nih ¢lenkov, ki omogo-
¢ajo prerazporeditev upogibnih momentov. Seveda pa
moramo s konstrukcijskimi ukrepi omogo¢iti tako preraz-
poreditev.
¢

JP e

L 5 L

b

' Slika 1: Prostoleze&i nosilec

Za nosilec na sliki 1 je pri uporabi MPC brez utrditve
znacilna krivulja 1 (diagram na sliki 2). Konstrukcija se
obnasa povsem elasti¢éno do trenutka, ko vrednost mak-
simalnega momenta doseze vrednost polnoplastiénega
momenta prereza (My). Takrat nastane na mestu maksi-
malnega momenta plasticni ¢lenek, ki je obremenjen z
momentom polnoplasti¢nosti prereza My, podpora pa se
zasuka za . Ker je konstrukcija statiéno dolotena,
zado&&a za nestabilnost konstrukcije (nastanek kinema-
ticne verige) le en plastiéni ¢lenek.

M.
Top Siile

1.0
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1L R razp

Fmax 9ol
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41, obmotje veljavnosti def. MPC o
in elastoplasticne analize
Slika 2: Odvisnost moment-zasuk

Elastiéno-plasticna (E-P) analiza

Pri tej metodi uporabljamo natanéne odnose med nape-
tostmi in deformacijami. Z upostevanjem geometrijske
nelinearnosti lahko dokaj natanéno simuliramo eksperi-
mente.

Za nosilec na sliki 1 je pri uporabi E-P analize brez utrditve
znadilna krivulja 2 (diagram na sl. 2). Velikost momenta
prereza se asimptoti¢no priblizuje vrednosti My, pri tem
naras¢ajo deformacije prek vseh meja.

Tako pri E-P analizi brez utrditve kot pri MPC brez utrditve
je predpostavljeno, da ne pride do lokalnega izbogenja.

Prednost E-P analize pred MPC je v tem, da pri MPC ne
dobimo realnih vrednosti za deformacije in je ta metoda
primerna le za dolo¢evanje notranjih stati¢nih veli€in ali
mejne obtezbe pri upostevanju plastifikacije konstrukcije.
E-P analiza pa omogo¢a tudi raéun vrednosti deformacij.

Realno obnasanje nosilca (eksperiment)

Realno obna3anje nosilca iz slike 1 pa je nekoliko dru-
gacno in je predstavijeno s krivuljo 3 (diagram na sl. 2),
ki je doloéena eksperimentalno (2). Zaradi plasti¢ne utrdi-
tve materiala je maksimalni moment prereza (Maks), ki
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ga lahko prevzame neki prerez pri polni plastifikaciji, veii
kot My, ki je dolo¢en brez upostevanja utrditve. Poleg
tega pa ima na realno obna$anje nosilca vpliv tudi lokalno
izbodenje, ki se izvrSi pri delni plastifikaciji prereza. To
izbodenje povzro¢i zmanjSevanje upogibnega momenta.

2.2 DEFINICIJA RAZPOLOZLJIVE ROTACIJSKE
KAPACITETE (Rraz)

Iz slike 2 je razvidno, da ima lokalno izboéenje v plasti¢-
nem podrocju velik vpliv na obna3anje nosilca. Pri dolo-
¢eni vrednosti zasuka @p.s prerez ni ve¢ sposoben
prevzeti momenta, na katerega je bil dimenzioniran (kriv.
3, sl. 2). Takrat se vrednost momenta prereza zniza pod
vrednost Mp|.

Velikost maksimalnega zasuka (@maxs) pri realni konstruk-
ciji nam torej omeji podrocje veljavnosti E-P analize, ki
ne uposteva vpliva lokalnega izbogenja (sl. 2).

Da bi lahko merili vpliv razliénih parametrov na velikost
maksimalnega zasuka (@Qmaxs), uvedemo Ry, (slika 2):

_ Pmaks _
Flap = 21 | (1)

@ - velikost zasuka po MPC, ko moment prereza
doseze vrednost My,

Pmaks — Velikost zasuka realne konstrukcije pod vplivom
plasti¢ne utrditve in lokalnega izbo¢enja, ko vred-
nost momenta, pade pod vrednost M.

V primeru, ko je R, enaka ni¢, prerez lahko prevzame
M,;, vendar je ob nastanku plastiénega ¢&lenka Ze toliko
i n, da pri konstantni obteZbi narastajo pomiki prek
vseh meja.

Rrazp

Material:

Fe 360
(1, = 260 NfmeP]

L/b=7

rs rry {29 19 20 31 22
na: @ ©

(d-2t)/s = 30 (d-2t]/s = 60
ke =10.8 kN ky =1.8 kN

Slika 3: Razpolozljiva rotacijska kapaciteta — Ryazp

2.2.1. VPLIV RAZLICNIH PARAMETROV NA VELIKOST

Vpliv razliénih parametrov na velikost Ry, pri nosilcu iz
slike 1 je obdelal in podal prof. U. Kuhlmann (2).

Na osnovi eksperimentov in numeriénega izrauna s
posebej razvito programsko opremo, ki uposteva vpliv
lokalnega izbo&enja, je ugotovil vpliv treh bistvenih para-
metrov na R.., za prosti nosilec iz slike 1 (glej diagram
na sliki 3):

— Vitkost pasnice b/t

Velik vpliv na R, ima vitkost pasnic b/t. Pri najbolj vitki
pasnici (b/t = 21) je Razp enaka 1. Z manjSanjem vitkosti
b/t pa se R, zelo povetuije.

— Togost stojine ko

Pri opazovanju vpliva stojine na R4, je bilo ugotovijeno,
da ima pomembnejsi vpliv nanjo togost stojine (definirana
z enacbo 2), kot pa vitkost d/s (viSina prereza/debelini
stojine).
L Y e

© = 3@ - 29

- 2'G
T (1 + EEHE(1+V))
togost stojine
strizni model definiran z enaébo 3
elasti¢ni modul
modul plastiéne utrditve
strizni modul
poissonov koliénik
viSina prereza
debelina stojine
Sirina pasnice
— debelina pasnice
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- Stopnja momentnega gradienta L/b

Pomemben vpliv na Ry, ima tudi razmerje L/b. Cim vegja
je dolzina nosilca glede na $irino pasnice, tem manjsa je

Rrazp-

2.3. STATICNO NEDOLOCENE KONSTRUKCIJE

Rrazp j€ definirana na stati¢no dologenem nosilcu (to¢ka
2.2.). Pri statitno dolo¢enih konstrukcijah postane kon-
strukcija nestabilna v trenutku, ko se pojavi prvi plastiCni
élenek (formira se kinemati¢na veriga — ne pride do
prerazporeditve upogibnih momentov) zaradi ¢esar Rz
vpliva le na duktilnost, ne pa na nosilnost konstrukcije.
Vsekakor pa mora prerez omogociti razvoj plasti¢nega
¢lenka, kar omogo¢a minimalna Rz, = 0.

Drugace pa je pri statiéno nedologenih konstrukcijah. Tu
plastifikacija posameznih prerezov oziroma elementov
konstrukcije povzroci prerazporeditev upogibnih momen-
tov po konstrukciji. Posledica prerazporeditve upogibnih
momentov je v konéni fazi nastanek kinemati¢ne verige

(MPC).
Pri raéunu mejne obtezbe z MPC ali z E-P analizo (npr.
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program NONFRAN (3)) je upoStevana teorija linijskih
konstrukcij, s katero ne moremo zajeti soéasnega vpliva
izbogenja in plastifikacije prerezov. Zato izvréimo analizo
tako, da ugotovimo najprej mejno obtezbo brez uposteva-
nja nevarnosti lokalnega izbo&enja prerezov. Pri tej obte-
Zbi lahko ugotovimo tudi velikost zasukov, ki rabijo kot
mera za doloCitev potrebne rotacijske kapacitete (Rpotr),
ki omogo¢a postopno nastajanje plastiénih élenkov do
nastopa mejne obtezbe.

Definicija potrebne rotacijske kapacitete (Rpoi)

Obravnavamo neprekinjeni nosilec prek treh polj (slika 4).
Z MPC (brez utrditve) lahko ugotovimo silo Py, pri nastopu
prvega plastiénega ¢lenka in silo P, pri nastanku kinema-
ticne verige (krivulji 2 in 3, slika 4). U. Kuhimann (1) je
doloCil R4z, le za prostolezeci nosilec. Takrat lahko pri
znani geometriji prereza in dolZini nosilca od¢itamo Ry,
iz diagrama na sliki 3. S pomoc¢jo enacbe 1 pa dolo¢imo
maksimalni zasuk podpore. V primeru neprekinjenih nosil-
cev pa je postopek podoben, s tem da obravnavamo le
del nosilca med totkami niénih momentov (slika 4).
Realnih vrednosti zasukov v to¢kah niénih momentov z
MPC ne moremo ugotoviti. Zato moramo uporabiti E-P
analizo z upostevanjem plasti¢ne utrditve (slika 5). S tem
se nosilnost poveca (krivulja 1, slika 4) na Pp,acs. Dobljena
realna zasuka pp, pri Py in ¢, pri P, omogocata radun Ry
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Slika 4: Neprekinjeni nosilec

1% 3%, 1z

011%

Loy kN
o= 24 )

E = 21000 KM
cm2

Slika 5: Raéunski napetostni diagram jekla

Nosilec prevzame mejno obtezbo P, ¢e se lahko izvrsi
zasuk ¢,, ne da bi se nosilnost prereza zmanj3ala pod
M;,.. Tako lahko glede na navedeno definiramo Ry (glej
sliko 4).

RM=$—: - )

Kolikor je Ryorr vsaj enaka Ry (slika 4), potem je mejna
obtezba enaka P,. Ce pa je Rrazp manjda od Ry, lahko
na podlagi znanih vrednosti g in Rz doloimo novi
man;jsi g, ki ustreza manjsi mejni obtezbi P, (glej sl. 4.).

B & (1 + Rrazp)” 9ot < Qu (5)

Racun R, je sicer zahteven, vendar zelo koristen, ker

e
P
5 i
&
3 1
2 9:0.02P{m™ ")

1 2
Slika 6: Potrebna rotacijska kapaciteta — Ryor

W 4
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lahko za konstrukcije, ki se veckrat uporabljajo v praksi,
pripravimo diagrame za Ry V literaturi (2) je obdelan
neprekinjeni nosilec prek treh polj (slika 6). Iz slike je
razvidno, da linijska obtezba bistveno vpliva na Ry

3.0. RAGUNSKI PRIMERI

V naslednijih razdelkih so prikazani rezultati ratuna R za
kontinuirni nosilec in vecetaZzni pomiéni okvir. Uporabili
smo racunalniski program NONFRAN, ki omogoca raéun
~ po MPC in E-P analizi z utrditvijo in brez utrditve po TDR.
Pri tem smo pri E-P analizi upostevali napetostni diagram
s plastiéno utrditvijo (slika 5).

Dobljeni rezultati za R, seveda niso vedno primerljivi z

rezultati za R,.,, iz slike 3, ki so bili dobljeni za prostolezeti

- nosilec. Vsekakor pa podajajo zelo pomembno informacijo
0 potrebni upogibni duktilnosti prerezov.

- 3.1. VPLIV Rz, NA NOSILNOST NEPREKINJENEGA
- NOSILCA PREK TREH POLJ

V/ todki 2.3 smo obravnavali nosilec iz slike 4. Ce merimo

- zasuke v niéelnih tockah upogibnih momentov, lahko za

' ~ dologitev Ra,, uporabimo diagram na sliki 3.

- Slika 7: Mejna obtezba
1z rezultatov na sliki 7 je razvidno naslednje:
—mejna obteZba P,.ks (E-P analiza z utrditvijo) je za 40 %

vedja od mejne obtezbe P, (MPC). Obe obtezbi sta
neodvisni od razmerja dolZin stranskih in srednjega polja;

- L 3 L o L ¥ L ¥ E 1!/
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++0125L
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Jp =konst. ; Rpotr =067

Slika 8: Neprekinjeni nosilec prek ve¢ polj

— Py je obtezba, ki povzroci nastanek prvega plastiénega
Clenka;

— P, pa predstavlja mejno nosilnost pri Ryazp = 2. Vidimo,
da pri relativno krajsih stranskih poljih (a< 1.7) nosilnost
ni manj$a od P,.

3.2. POTREBNA ROTACIJSKA KAPACITETA PRI
NEPREKINJENIH NOSILCIH, OBREMENJENIH
Z ZVEZNO OBTEZBO

V praksi lahko neprekinjene nosilce, obremenjene z zve-
zno obtezbo (g), dimenzionirano tako, da upo$tevamo
prerazporeditev upogibnim momentov (MPC). Pri tem
notranja polja ratunamo na moment:

M prereza notranjega poljia = 1q6_L2

Krajna polja pa moramo ojaditi tako, da prevzamejo

moment:

q'Le
11

M prereza krajnega polja =

Na sliki so prikazani razliéni primeri izvedbe takih nosilcev.



OKNA, BALKONSKA VRATA IN FIKSNE STENE »INO-M«
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Inles je tovarna stavbnega pohistva s
tradicijo. Je eden najvecjih proizvajalcev
oken in vrat v Jugoslaviji. Osnovni Inlesov
proizvodni program predstavijajo okna,
balkonska vrata in fiksne stene pod
oznako »INOM«, ki so predmet nase pred-
stavitve.

To so lesena okna, balkonska vrata in
fiksne stene, ki se proizvajajo po najso-

- dobnej$em racunalni§ko vodenem tehno-.

loSkem postopku, kar omogo¢a neome-
jeno svobodo projektantskega izbora
oblike in dimenzije.

Velikost, nacin odpiranja in oblika oken po
izbiri v sestavah daje poljubne Zelene
kombinacije, ki prav tako nimajo omejitev.
Osnovna oblika je lahko krog, trikotnik ali
kvadrat, iz njih je mozno izpeljati glede na
zahtevo naroc¢nika npr. zasilieno, zaoblje-
no, polkrozno okno...

RADOST ZIVLJENJA

Naselje v blizini Ziiricha, ki ga je Inles opremil z »INOM« izdelki

V kombinacijah dobimo lahko vogalno ok-
no, »bay window«, »bow window«. .. tipi
oken, ki jih doslej v industrijski izdelavi pri
nas nismo poznali. To so okna, ki jih
»izberemo« po naroCilu, pri tem pa nam
racunalnisko vodena proizvodnja omogo-
¢a, da se odlo€imo lahko tako za velikose-
rijsko narocilo ali le za eno okno (cene in
roki po dogovoru).

Dimenzije oken od najmanjSega enokril-
nega pa do veckrilnih sestavljenih imajo
velik razpon. NajmanjSe 42cm se pove-
Cuje lahko v rastru 1 cm do poljubne veli-
kosti:

Nekaj lastnosti »INOM« sistema:

— lazurna obdelava v naravni barvi jelke
ali smreke.

— dvojna pripira, _

— toplotna prehodnost: k = 2,4 W/m K,
— zvoc¢na prepustnost: 25 dB. :



~ Ker so okna lesena, zadovoljujejo najza-
~ htevnej$e evropske standarde protihrupne
zaddite in se zato plasirajo na zahodno-
evropskem trgu Ze nekaj let, v Nemdiji,
Svici in Franciji (lanskoletni izvoz preko
20.000 oken).

' OKNA PO POSEBNIH NAROCILIH

Okna, balkonska vrata in zastekljene fik-
sne stene, lesene okrasne mreze (Spro-
sne) — vgrajene in montazne letve za

spajanje veC oken ter oken in balkonskih
vrat v nizu ali pod kotom:

— zanovogradnjo ali za obstojece stavbe
— za zamenjavo starih — dotrajanih oken
— za restavracijo hi§ pod spomeniSkim
varstvom '

— za zahtevnejSe arhitektonske projekte
in posege

INLES VAM PONUJA IZDELKE RAZNIH
OBLIK, DIMENZIJ IN ZAHTEV, ki so pred-
met posebnih dogovorov in pogodb.

Industrija stavbnega pohistva
61310 Ribnica, Partizanska 3

=

lnles telefon: (061) 861-411
telegram: Inles-Ribnica

telex: 31-262 inles YU

telefax: (061) 861-603

NASA PREDSTAVNISTVA:

51213 Jurdani-Opatija, tel. (051) 741-330
71000 Sarajpvo, Lenjinova 7b, tel. (071) 30-874

NASA PRODAJNA SKLADISCA:

61310 Ribnica, Kolodvorska 22, tel. (061) 861-212

25260 Apatin, Soncanska bb., tel. (025) 772-041

22330 Nova Pazova, Lenjinova 103, tel. (022) 331-155

35230 Cuprija, Cara Lazara 92, tel. (035) 461-409

51213 Jurdani-Opatija, tel. (051) 741-330

18000 Ni§, Mramorska bb., tel. (018) 65-335

55000 Slavohski Brod, Matosi¢eva bb., tel. (055) 231-026 in
241-510

55300 Slavonska PoZega, Beogradska bb., tel. (055) 72-845,
73-323

56000 Vinkovci, MoSe Pijade 101, tel. (056) 11-367

14220 Lazarevac, Janka Stajci¢a 50, tel. (011) 8123-217,
123-710

88000 Mostar, Bisce polje bb., tel. (088) 33-660, 33-662
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Slika 9: Veéetazni okvir y = 1,0

Ugotavljali smo_predvsem nivo mejne obtezbe ter Ryoy.
Primera a) in b) z ojaéenima krajnima poljema omogocata
prevzem enake mejne obteZbe, medtem ko je Ryoy, V
primeru a), ko ojacitev ne vodimo prek podpor, Se enkrat
vedja kot v primeru b). Ce ojatimo vsa polja enako (primer
c), povetamo nosilnost le za 6%, zmanjSamo pa Ry
Na Zalost pa se poveca tudi teza nosilca.

LITERATURA Hausmisnissssasisisssm e nia i sn s

1. EUROCODE 3, final draft.

3.3. ANALIZA VECETAZNEGA OKVIRA

Podobno smo analizirali tudi veCetazni okvir, podan po
ECCS (4), ki je prikazan na sliki 9. Pri dolo¢evanju nivoja
obteZb, potrebnih za nastanek prvega plasti¢nega ¢lenka
in porusnega mehanizma, smo uporabili MPC po teoriji
drugega reda in po teoriji prvega reda brez utrditve.
Rezultati so zbrani v preglednici 1.

Preglednica 1: Nosilnost okvira, izraGunana po razliénih
metodah

Ypt Yu-MPE YE-P YE-Pu
TPR 0.754 1.212 1.325
TDR 0.750 1111 1.120 1.188
Yo  — obteZni faktor, pri katerem nastopi prvi plastiéni élenek
Yu-Mpc — Mejni obteZni faktor, po MPC, brez interakcije moment-

osna sila
Ye-p — mejni obtezni faktor po E-P analizi brez utrditve
Ye-ry — Mejni obtezni faktor po E-P analizi z utrditvijo

Plasti¢na utrditev zelo malo prispeva k veéji nosilnosti (le
6% v primerjavi z E-P analizo brez utrditve po TDR in
9%, ¢e konstrukcijo obravnavamo po TPR).

Prvi plastiéni élenek se pojavi v zgomiji gredi na notranji
strani tako ob upostevanju TPR kot TDR. Rac¢unali smo
Rpotr tega elementa, ker vsebuje prvi plasti¢ni Elenek. Rpoyr
je presenetljivo majhna, le 1.4, kljub veliki stati¢ni nedolo-
¢enosti konstrukcije.

Pri tem je treba omeniti, da pri pomiénih okvirih globalni
zasuk elementa sestoji iz togega zasuka elementa in
lokalnega zasuka elementa, kar je potrebno upostevati
pri ratunu Rpqy, ki se nanasa le na lokalni zasuk.

4.0. SKLEP

Rotacijska kapaciteta pre¢nih prerezov lahko bistveno
vpliva na nosilnost oziroma duktilnost konstrukcij. Iz
navedenega je razvidno, da smo osvojili »natanéen«
raéun Ryoy, ki pa je za vsakdanjo prakso prezahteven. V
bodo¢e je potrebno razviti radunski postopek, ki bo
omogocal enostavnejSi ratun (oceno) Rpoy.

R R S

2. U. Kuhlmann, Definition of Flange Slendernness Limits on the Basis of Rotation Capacity Values,
Journal of constructional steel research, vol. 14. No. 1. 1989.

3. Banovec J., Perdan R., Program Nonfran za nelinearno analizo ravninskih okvirjev — Navodilo za
uporabo, FAGG-KMKG, Ljubljana 1989.

4. Vogel U., Calibrating Frames, Stahlbau 10/1985.
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IN KONSTRUKCIJ V LJUBLJANI

ZMANJSANJE ZVOCNE IZOLIRNOSTI MASIVNIH PREGRAD
ZARADI NEUSTREZNEGA OBLAGANJA

 UDK 699.844:624.07

 POVZETEK

MIHA RAMSAK

Clanek obravnava nekatere primere, ko se zvoéna izolirost masivnih pregrad zaradi oblaganja
zmanj$a. Prikazano je, da je vzrok tako v neugodnem vplivu koincidence v dodanem sloju kakor tudi
v neugodnem vplivu resonance nastalega vecslojnega sistema. V nadaljevanju so prikazani nacini,

REDUCING SOUND INSULATION OF HEAVY PARTITIONS BY THE IMPROPER ADDING OF

Particular cases are treated when the sound insulation of heavy partition is reduced by the improper
adding of layers. It is shown that in these cases the decrease of sound insulation of the partition is
caused by the coincidence effect and the resonance of such multilayered partition. It's also shown

kako se je mogoce tem vplivom izogniti.
1 LAYERS
SUMMARY
how to avoid these effects.
1.0.- UVOD

- V praksi so pogosti primeri, ko se masivne pregrade v
- Zgradbah (npr. betonske stene debeline 15¢cm in veg)
zaradi razlicnih razlogov oblagajo z lazjimi sloji, npr. iz
maveca, naplinjenega betona (siporeksa) in podobno.
Oblaganje masivne pregrade lahko njeno zvoéno izolir-
nost izbolj$a, lahko pa jo tudi poslabsa. V tem ¢lanku je

. prikazan primer, ko se zvocna izolirnost masivne pregrade
- zaradi vpliva koincidence v dodanem sloju in resonance
nastalega vecslojnega sistema zmanj3a, prikazani pa so
tudi nacini, kako se je mogode tem vplivom izogniti.

amsak, dipl. inz. gradb., raziskovaini sodelavec,

Ljubljana, Dimideva 12

2.0. KOINCIDENCA IN KRITICNA FREKVENCA

Ravno zvoc¢no valovanje, ki pade pod nekim kotom na
pregrado, vzbudi v njej upogibno valovanje (slika 1).
Hitrost lastnega upogibnega valovanja v pregradi se
dolo¢i po enatbi:

G = (B.‘"M)”“ & UJ”E (1)‘

kjer pomenijo:

cp, — hitrost upogibnega valovanja v pregradi (m/s),
B - upogibno togost na enoto Sirine pregrade (Nm),
M — maso na enoto povrine pregrade (kg/m?),

o — krozno frekvenco (rad/s).

Sled na pregradi zaradi ravnega zvo¢nega valovanja, ki
pade pod poljubnim kotom na pregrado, se dolo¢i po
enacbi (slika 1):

A\s = Msing ),



kjer pomenijo:

Ay — valovno dolZino vzbujenega upogibnega
valovanja v pregradi (m),

A — valovno dolZino ravnega zvoénega valovanja (m)

¢ - vpadnikot zvoénega valovanja na pregrado.

Koincidenca se pojavi v primeru, ko sled na pregradi
sovpada z lastnim upogibnim valovanjem pregrade, ozi-
roma ko velja pogoj Ay, = A, Frekvenca zvoka, pri kateri
se pojavi koincidenca, je koincidenéna frekvenca.

Zvo¢no valovanje na splodno ne pada na pregrado le pod
enim vpadnim kotom, kakor je prikazano v navedenem
primeru. Koincidenca se lahko torej pojavi pri frekvenci
zvoka pri razliénih vpadnih kotih zvoka na pregrado ali
pa pri danem vpadnem kotu zvoka na pregrado pri
razliénih frekvencah zvoka. 1z navedenega izhaja, da je
koincidenénih frekvenc mnogo, med vsemi pa obstaja
najnizja mozna koincidenc¢na frekvenca, in sicer v primeru,
ko ravno valovanje zvoka potuje vzporedno s pregrado
oziroma ko je vpadni kot zvoka na pregrado enak ¢ =
90°. Omenjena frekvenca se imenuje kriticna frekvenca.

Slika 1. Sovpadanje (koincidenca) sledi zvoénega valovanja
z lastnim upogibnim valovanjem pregrade

3.0. ZMANJSANJE ZVOCNE IZOLIRNOSTI
ENOSLOJNE PREGRADE ZARADI VPLIVA
KOINCIDENCE

Pri koincidenci lastnega upogibnega valovanja v pregradi
z zvokom, ki pade na pregrado, se amplitude upogibnega
valovanja v pregradi povecajo, in sicer tem bolj, ¢im
manjSe je notranje duenje v pregradi. Zaradi tega pre-
grada izraziteje seva zvok v prostor na nasprotni strani
pregrade, kar pa pomeni, da se prepustnost pregrade za
zvok pri koincidenci moéno poveca.

Frekvenéno obmogje, v katerem Zelimo zagotoviti najvecjo
zvocéno izolirnost pregrade, je priblizno med 50Hz in
4000Hz (po nasih veljavnih predpisih med 100Hz in
3150Hz). Treba je torej zagotoviti, da bo kriticna fre-
kvenca pregrade nad merodajnim frekvencnim obmocjem,
ker $e posebej velija za lazje pregrade oziroma sloje
pregrad. Pri masivnejSih pregradah (npr. betonskih pre-
gradah debeline 15 cm) imamo namre¢ kritino frekvenco
pod merodajnim obmoc¢jem, tako da je celo obravnavano
frekvenéno obmocje nad kritiéno frekvenco pregrade.

Vecja zvoéna izolirnost pregrade je v takem primeru
zagotovljena z veliko maso na enoto povrsine pregrade.

Nekaj znacilnih primerov lazjih pregrad z zelo neugodno
kritiécno frekvenco v merodajnem frekvencénem obmociju
je prikazanih v naslednji preglednici:

Kriticna

Debelina
Vrsta obloge obloge frekvenca
(cm) (Hz)
votlicasta opecna plosca 6 270do 450
naplinjeni beton (siporeks) 10 370 do 450
mavcna ploséa 6 400 do 500

4.0. RESONANCA IN RESONANCNA FREKVENCA

Kadar imamo opraviti s pregrado, ki jo sestavljata dva
sloja, med katerima je medprostor, se taka pregrada pri
vzbujanju z zvoénim valovanjem, katerega valovna dol-
zina je veliko vecja od debeline celotne pregrade, obnasa
kot nihajni sistem masa-vzmet-masa (slika 2).

Masi tega sistema pomenita masi na enoto povrsine
posameznih slojev pregrad, vzmet pa pomeni medprostor
med slojema, ki je lahko le zrak ali pa je napolnjen z
mehkim materialom (npr. mineralno volno).

Opisani model ima resonanéno frekvenco, ki jo za dvo-
slojno pregrado z zra¢nim medprostorom dobimo po
enacbi:

fo = (1/2 7) ((ec®d) (my™" + my™))"2 @),
kjer pomenijo:

o - gostoto zraka (kg/m°),

¢ - hitrost zvoka v zraku (m/s),

d - Sirino medprostora (m),

m; — maso prvega sloja (ka/m?),

maso drugega sloja (kg/m?).

3
"3
|

Na frekvenénem obmocju pod resonanéno frekvenco
pomeni zra¢ni medprostor togo vzmet, zato niha celotna
pregrada skladno kot enojna pregrada s poveéano maso.

Pri resonanéni frekvenci se zvoéna izolirnost veéslojne
pregrade mo¢no zmanj$a. Koliko se zmanj$a, je odvisno
od notranjega duSenja pregrade.

Nad resonanéno frekvenco daje opisani model z naras¢a-
njem frekvence zvoka vse manj natanéne rezultate, kar
lahko pripiSemo vzbujenemu upogibnemu valovanju v
posameznih slojih pregrade ter resonancam medprostora.

5.0. ZMANJSANJE ZVOCNE IZOLIRNOSTI MASIVNIH
PREGRAD PRI OBLAGANJU S SLOJI, KI IMAJO
NEUGODNO KRITIENO FREKVENCO

5.1. VPLIV KOINCIDENCE

Pri oblaganju masivnih pregrad, kot je na primer betonska
stena debeline 15 ali 20cm, s sloji, ki imajo neugodno
kritiéno frekvenco, lahko pride do moénega zmanjSanja
zvocne izolirnosti. Nekateri primeri takih slojev so ome-
njeni v navedeni preglednici.

Oblaganje masivnih pregrad s takimi sloji ne povzroéi v
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zraéni medprostor

masivni sloj

Slika2. Model za popis nihanja pregrade pri niZjih merodajnih
frekvencah zvoka

A - masivni sloj

B - ozek zraini medprestor
ot z zvolinimi mostovi

C - obloga

8 C
Slika 3. Razli¢ica oblaganja masivne pregrade
vsakem primeru zmanj$anja zvoéne izolirnosti pregrade.

Da bi pri koincidenénih frekvencah res prislo do takega
ZmanjSanja, morata biti izpolnjena Se dva pogoja:

— omogoceno mora biti prosto nihanje oziroma valovanje
dodanega sloja, kar pomeni, da ni togo vezan po celi
stiéni ploskvi na osnovni masivni del;

— poleg stika pri vpetju pregrade morajo obstajati Se
dodatni zvo¢ni mostovi (tockovni ali pasovni) med sloji
pregrade.

Opisani primer za enostransko oblaganje masivne pre-
grade je prikazan na sliki 3.

Nihanje masivnega dela pregrade na mestu vpetja ter
predvsem na mestih zvoénih mostov vzbudi nihanje doda-
nega sloja na istih mestih, pri ¢emer je frekvenca nihanja
v obeh primerih enaka. Zaradi takega vzbujanja nastanejo
v dodanem sloju upogibni valovi, ki so najizrazitejSi v
primeru, ko je frekvenca vzbujanja enaka kriticni frekvenci
oziroma ostalim koincidenénim frekvencam dodanega
sloja. To pomeni, da se sevanje zvoka dodanega sloja v
prostor v tem primeru mo¢no poveca, s Cimer se seveda
poveca tudi zvo¢na prepustnost celotne pregrade.

Ker je zvotna izolimost lastnost pregrade, ki ni odvisna
od smeri prehoda zvoka skozi pregrado, velja tudi obratno.
Zvoéni valovi, ki padejo na dodani sloj pregrade, povzro-
Cijo najizrazitejse upogibno valovanje dodanega sloja pri
kriticni frekvenci oziroma koincidenénih frekvencah tega
sloja. Pri teh frekvencah zato pride zaradi vzbujanja
masivnega dela prek vpetja in zvoénih mostov do pojaca-
nega upogibnega valovanja in sevanja zvoka v prostor,
s Cimer se zvotna prepustnost pregrade poveca.

Del zvoéne energije se prenese skozi pregrado prek

vmesnega prostora med slojema, pri ¢emer lahko pri
kritiéni frekvenci in koincidenénih frekvencah oba sloja
obravnavamo lo¢eno. Ker se prepustnost dodanega sloja
pri teh frekvencah poveéa, je logi¢no, da se s tem poveca
zvocna prepustnost celotne pregrade. PokaZe pa se, da
tak prehod zvoka v tem primeru ni tako pomemben kakor
prehod prek vpetja in zvoénih mostov pregrade.

Do Se dodatnega zmanjSanja zvoéne izolirnosti pregrade
glede na navedeni primer pride takrat, kadar obloZimo
masivno pregrado na opisani nacin obojestransko, s

- ¢imer dobimo simetriéno razporeditev slojev. V tem pri-

meru pride do ojacitve upogibnega valovanja v obeh
dodanih slojih, kar povzro¢i omenjeno dodatno zmanjsa-
nje zvocne izolirnosti celotne pregrade.

Primerjava krivulj odvisnosti zvoéne izolirnosti od fre-
kvence zvoka za enostransko in obojestransko oblaganje
je prikazana v diagramu na sliki 4 (krivulji A in B). Rezultati
so dobljeni s praktiénimi meritvami pregrade na zgradbi.

5.2. VPLIV RESONANCE

Poleg zmanj$anja zvocne izolirnosti obravnavanih pre-
grad zaradi vpliva koincidence dodanega sloja se v
spodnjem delu merodajnega frekvenénega obmogja po-
javi Se resonanca nihajnega sistema, ki ga sestavljajo
masivni sloj, obloga ter medprostor med njima. Zaradi
izredno ozkega medprostora med osnovnim in dodanim
slojem (nekaj desetink milimetra) predstavija ta dovolj
togo vzmet, da je resonanéna frekvenca takega nihajnega
sistema Ze lahko v obravnavanem frekvenénem obmogju.

Za koliko se pri resonancni frekvenci zmanj$a zvocna

. izolimost pregrade, je odvisno od notranjega duSenja

pregrade. Vedje je notranje duSenje pregrade, manjSe je
pri resonanéni frekvenci zmanj$anje njene zvocne izolirno-
sti.

6.0. POTREBNI UKREPI PRI OBLAGANJU MASIVNIH
PREGRAD S SLOJI, KI IMAJO NEUGODNO KRITICNO
FREKVENCO

Razlogi za oblaganje masivnih pregradnih sten v gradbe-
nitvu so povsem prakticni (npr. lazje name$c¢anje vodo-
vodnih ter elektriénih instalacij po zgradbi ipd.). Zaradi
tega se postavlja vprasanje, kaj storiti, da se zvoéna
izolirost pregradnih sten zaradi tega ne bi zmanjsala.
Odgovor na to vprasanje lahko dobimo v Ze opisanem
mehanizmu prehoda zvoka skozi sestavijeno pregrado.

Ena moznost je, da onemogo¢imo dodanemu sloju prosto
nihanje. To dosezemo tako, da dodani sloj po celotni
povrsini togo zvezemo z masivnim slojem pregrade (ga
prilepimo) ter s tem napravimo enoslojno pregrado, ki se
obnasa podobno, kakor enoslojna masivna pregrada s
pove¢ano maso.

Druga moZnost je ta, da odstranimo zvo&ne mostove med
masivnim in dodanim slojem. Med masivni del ter dodani
sloj namestimo mehkejsi material (npr. mineralno volno
debeline 1 cm). Pri taki izvedbi se seveda zvognih mostov
pri vpetju pregrade praktiéno ni mogoce znebiti. PokaZe
pa se, da to bistveno ne vpliva na zvoéno izolirost
pregrade, kar je razvidno iz krivulie C primerjainega
diagrama na sliki 4. Pri tej krivulji $e vedno opazimo
zmanj$anje izolirnosti v okolici kritiéne frekvence mavéne
obloge debeline 6 cm, vendar je temu vzrok obojestransko



kjer pomenijo:

Ay, — valovno dolzino vzbujenega upogibnega
valovanja v pregradi (m),

L — valovno dolZino ravnega zvoénega valovanja (m)

@ — vpadni kot zvoénega valovanja na pregrado.

Koincidenca se pojavi v primeru, ko sled na pregradi
sovpada z lastnim upogibnim valovanjem pregrade, ozi-
roma ko velja pogoj A, = Ay. Frekvenca zvoka, pri kateri
se pojavi koincidenca, je koincidenéna frekvenca.

Zvoéno valovanje na splosno ne pada na pregrado le pod
enim vpadnim kotom, kakor je prikazano v navedenem
primeru. Koincidenca se lahko torej pojavi pri frekvenci
zvoka pri razliénih vpadnih kotih zvoka na pregrado ali
pa pri danem vpadnem kotu zvoka na pregrado pri
razliénih frekvencah zvoka. |z navedenega izhaja, da je
koinciden¢nih frekvenc mnogo, med vsemi pa obstaja
najnizja mozna koincidenéna frekvenca, in sicer v primeru,
ko ravno valovanje zvoka potuje vzporedno s pregrado
oziroma ko je vpadni kot zvoka na pregrado enak ¢ =
90°. Omenjena frekvenca se imenuje kriticna frekvenca.

smer vpada
svaka

Slika 1. Sovpadanje (koincidenca) sledi zvoénega valovanja
z lastnim upogibnim valovanjem pregrade

3.0. ZMANJSANJE ZVOCNE IZOLIRNOSTI
ENOSLOJNE PREGRADE ZARADI VPLIVA
KOINCIDENCE

Pri koincidenci lastnega upogibnega valovanja v pregradi
z zvokom, ki pade na pregrado, se amplitude upogibnega
valovanja v pregradi povecajo, in sicer tem bolj, &m
manjSe je notranje dusenje v pregradi. Zaradi tega pre-
grada izraziteje seva zvok v prostor na nasprotni strani
pregrade, kar pa pomeni, da se prepustnost pregrade za
zvok pri koincidenci mo¢no poveca.

Frekvenéno obmogje, v katerem Zelimo zagotoviti najvecjo
zvotno izolirnost pregrade, je priblizno med 50Hz in
4000Hz (po nasih veljavnih predpisih med 100Hz in
3150Hz). Treba je torej zagotoviti, da bo kriticna fre-
kvenca pregrade nad merodajnim frekvenénim obmocjem,
ker Se posebej velja za lazje pregrade oziroma sloje
pregrad. Pri masivnejsSih pregradah (npr. betonskih pre-
gradah debeline 15 cm) imamo namre¢ kriticno frekvenco
pod merodajnim obmoéjem, tako da je celo obravnavano
frekvenéno obmodje nad kriticno frekvenco pregrade.

Vegja zvotna izolirost pregrade je v takem primeru
zagotovljena z veliko maso na enoto povrsine pregrade.

Nekaj znacilnih primerov lazjih pregrad z zelo neugodno '3
kriti€no frekvenco v merodajnem frekvenénem obmogju -
je prikazanih v naslednji preglednici: '

Kriticna

Debelina
Vrsta obloge obloge frekvenca
(cm) (Hz)
votlicasta opecna plosca 6 270 do 450
naplinjeni beton (siporeks) 10 370 do 450
mavcna plosca 6 400 do 500

4.0. RESONANCA IN RESONANCNA FREKVENCA

Kadar imamo opraviti s pregrado, ki jo sestavljata dva
sloja, med katerima je medprostor, se taka pregrada pri
vzbujanju z zvoénim valovanjem, katerega valovna dol- =
Zina je veliko vecja od debeline celotne pregrade, obnasa
kot nihajni sistem masa-vzmet-masa (slika 2).

Masi tega sistema pomenita masi na enoto povrsine
posameznih slojev pregrad, vzmet pa pomeni medprostor
med slojema, ki je lahko le zrak ali pa je napolnjen z
mehkim materialom (npr. mineralno volno).

Opisani model ima resonan¢no frekvenco, ki jo za dvo-
slojno pregrado z zra¢nim medprostorom dobimo po
enatbi:

fo = (1/2 ) ((oc®/d) (my™" + mp™")'? 3),

kier pomenijo:

o - gostoto zraka (kg/m®),

c hitrost zvoka v zraku (m/s),
d Sirino medprostora (m),

m; — maso prvega sloja (kg/m?),
m, — maso drugega sloja (kg/m?).

Na frekvenénem obmoéju pod resonancéno frekvenco
pomeni zracni medprostor togo vzmet, zato niha celotna
pregrada skladno kot enojna pregrada s pove¢ano maso.

Pri resonanéni frekvenci se zvocna izolirost vecslojne
pregrade mo¢no zmanjSa. Koliko se zmanj$a, je odvisno
od notranjega dusenja pregrade.

Nad resonanéno frekvenco daje opisani model z naraséa-
njem frekvence zvoka vse manj natanéne rezultate, kar
lahko pripiSemo vzbujenemu upogibnemu valovanju v
posameznih slojih pregrade ter resonancam medprostora.

5.0. ZMANJSANJE ZVOCNE IZOLIRNOSTI MASIVNIH
PREGRAD PRI OBLAGANJU S SLOJI, KI IMAJO
NEUGODNO KRITIENO FREKVENCO

5.1. VPLIV KOINCIDENCE

Pri oblaganju masivnih pregrad, kot je na primer betonska
stena debeline 15 ali 20cm, s sloji, ki imajo neugodno
kriticno frekvenco, lahko pride do mo¢nega zmanj$anja
zvotne izolirnosti. Nekateri primeri takih slojev so ome-
njeni v navedeni preglednici.

Oblaganje masivnih pregrad s takimi sloji ne povzroéi v
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Slika 2. Model za popis nihanja pregrade pri nizjih merodajnih
frekvencah zvoka

: s A - masivni sloj
S5
< B - ozek zratni medprestor
- z zvoénimi mostovi
: C - obleoga
b
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Slika 3. Razli¢ica oblaganja masivne pregrade

vsakem primeru zmanjSanja zvocne izolirnosti pregrade.
Da bi pri koincidenénih frekvencah res priSlo do takega
zmanj$anja, morata biti izpolnjena $e dva pogoja:

— omogoc¢eno mora biti prosto nihanje oziroma valovanje
dodanega sloja, kar pomeni, da ni togo vezan po celi
sticni ploskvi na osnovni masivni del;

— poleg stika pri vpetju pregrade morajo obstajati Se
dodatni zvo¢ni mostovi (tockovni ali pasovni) med sloji
pregrade.

Opisani primer za enostransko oblaganje masivne pre-
grade je prikazan na sliki 3.

Nihanje masivnega dela pregrade na mestu vpetja ter
predvsem na mestih zvoénih mostov vzbudi nihanje doda-
nega sloja na istih mestih, pri &emer je frekvenca nihanja
v obeh primerih enaka. Zaradi takega vzbujanja nastanejo
v dodanem sloju upogibni valovi, ki so najizrazitejsi v
primeru, ko je frekvenca vzbujanja enaka kriti¢ni frekvenci
oziroma ostalim koincidenénim frekvencam dodanega

sloja. To pomeni, da se sevanje zvoka dodanega sloja v,

prostor v tem primeru mo¢no poveca, s ¢imer se seveda
poveca tudi zvo¢na prepustnost celotne pregrade.

Ker je zvoéna izolirmost lastnost pregrade, ki ni odvisna
od smeri prehoda zvoka skozi pregrado, velja tudi obratno.
Zvocni valovi, ki padejo na dodani sloj pregrade, povzro-
¢ijo najizrazitejSe upogibno valovanje dodanega sloja pri
kriticni frekvenci oziroma koincidenénih frekvencah tega
sloja. Pri teh frekvencah zato pride zaradi vzbujanja
masivnega dela prek vpetja in zvoénih mostov do pojaca-
nega upogibnega valovanja in sevanja zvoka v prostor,
s &imer se zvocna prepustnost pregrade poveca.

Del zvoéne energije se prenese skozi pregrado prek

vmesnega prostora med slojema, pri ¢emer lahko pri
kritiéni frekvenci in koincidenénih frekvencah oba sloja
obravnavamo lo¢eno. Ker se prepustnost dodanega sloja
pri teh frekvencah poveca, je logi¢no, da se s tem poveca
zvocna prepustnost celotne pregrade. PokaZe pa se, da
tak prehod zvoka v tem primeru ni tako pomemben kakor
prehod prek vpetja in zvoénih mostov pregrade.

Do $e dodatnega zmanj$anja zvocne izolirnosti pregrade
glede na navedeni primer pride takrat, kadar oblozimo
masivno pregrado na opisani nacin obojestransko, s

* gimer dobimo simetricno razporeditev slojev. V tem pri-

meru pride do ojacitve upogibnega valovanja v obeh
dodanih slojih, kar povzro¢i omenjeno dodatno zmanj3a-
nje zvoéne izolirnosti celotne pregrade.

Primerjava krivulj odvisnosti zvoéne izolirnosti od fre-
kvence zvoka za enostransko in obojestransko oblaganje
je prikazana v diagramu na sliki 4 (krivulji A in B). Rezultati
so dobljeni s praktiénimi meritvami pregrade na zgradbi.

5.2. VPLIV RESONANCE

Poleg zmanj$anja zvone izolirnosti obravnavanih pre-
grad zaradi vpliva koincidence dodanega sloja se v
spodnjem delu merodajnega frekvenénega obmocja po-
javi Se resonanca nihajnega sistema, ki ga sestavljajo
masivni sloj, obloga ter medprostor med njima. Zaradi
izredno ozkega medprostora med osnovnim in dodanim
slojem (nekaj desetink milimetra) predstavlja ta dovolj
togo vzmet, da je resonanéna frekvenca takega nihajnega
sistema ze lahko v obravnavanem frekvenénem obmogju.

Za koliko se pri resonanéni frekvenci zmanjsa zvo¢na

- izolirnost pregrade, je odvisno od notranjega duSenja

pregrade. Vecje je notranje duSenje pregrade, manjSe je
pri resonancni frekvenci zmanj$anje njene zvoéne izolirno-
sti.

6.0. POTREBNI UKREPI PRI OBLAGANJU MASIVNIH
PREGRAD S SLOJI, KI IMAJO NEUGODNO KRITICNO
FREKVENCO

Razlogi za oblaganje masivnih pregradnih sten v gradbe-
niStvu so povsem prakti¢ni (npr. lazje names¢anje vodo-
vodnih ter elektricnih instalacij po zgradbi ipd.). Zaradi
tega se postavija vprasanje, kaj storiti, da se zvotna
izolirost pregradnih sten zaradi tega ne bi zmanjsala.
Odgovor na to vprasanje lahko dobimo v Ze opisanem
mehanizmu prehoda zvoka skozi sestavljeno pregrado.

Ena moznost je, da onemogocimo dodanemu sloju prosto
nihanje. To dosezemo tako, da dodani sloj po celotni
povrsini togo zvezemo z masivnim slojem pregrade (ga
prilepimo) ter s tem napravimo enoslojno pregrado, ki se
obnasa podobno, kakor enoslojna masivna pregrada s
povecano maso.

Druga moznost je ta, da odstranimo zvoéne mostove med
masivnim in dodanim slojem. Med masivni del ter dodani
sloj namestimo mehkej$i material (npr. mineralno volno
debeline 1 cm). Pri taki izvedbi se seveda zvo¢nih mostov
pri vpetju pregrade prakticno ni mogo&e znebiti. Pokaze
pa se, da to bistveno ne vpliva na zvoéno izolirnost
pregrade, kar je razvidno iz krivulie C primerjalnega
diagrama na sliki 4. Pri tej krivulji Se vedno opazimo
zmanjSanje izolirnosti v okolici kritiéne frekvence mavéne
obloge debeline 6 cm, vendar je temu vzrok obojestransko
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oblaganje masivne pregrade, pri c¢emer je opisani posto-
pek izveden le na eni strani pregrade.

Pokazalo se je, da je za praktiéno uporabo primernej$a
druga razli¢ica. Ker so amplitude nihanja oziroma upogib-
nega valovanja zelo majhne, je potrebno izredno malo
prostora med masivnim in dodanim slojem, da drugi sloj
Ze lahko prosto niha. Poleg tega, kakor smo Ze omenili,
pride pri zelo majhnih debelinah medprostora (nekaj
desetink milimetra) do nihanja sistema obloga-medpro-
stor-osnovni sloj (masa-vzmet-masa), ki ima resonan¢no
frekvenco v spodnjem delu frekvenénega obmodja, ki je
merodajen (v obmod¢ju med 100 in 500 Hz).

Absolutne povezave na stiéni ploskvi med osnovnim in
dodanim slojem ter popolne zapolnitve praznih medpro-
storov ni lahko zagotoviti. To potrjujejo tudi meritve.
Primerjali smo rezultate meritev zvocne izolirnosti beton-
ske stene debeline 15cm, obojestransko oblozene z
mavéno oblogo debeline 6cm (krivulja A), z razliGico
enake sestave, pri éemernaj bi bila mavéna obloga na
eni strani lepliena po celi sticni ploskvi na masivni sloj.
Med merjenima razlic¢icama ni bila ugotovljena prakti¢no
nobena razlika. V obeh primerih se je zvoéna izolirnost
pregrade glede na stanje pred oblaganjem zmanjsala. Ce
pa je med masivni in dodani sloj vstavljena mehka plast
( npr. 1cm mineralne volne), se zvo¢na izolirnost pregrade
glede na stanje pred oblaganjem ne zmanjsa.

7.0. SKLEP

Pri oblaganju masivnih pregrad s sloji, ki imajo neugodno
kritiéno frekvenco — pri ¢emer so ti sloji pasovno ali
to¢kovno povezani z masivnim slojem pregrade — se
zvoéna izolirnost pregrad zmanj$a. Najneugodnejsi primer
je pri obojestranskem oblaganju, tako da dobimo sime-
tricno razporeditev slojev.

PokazZe se, da do omenjenega zmanj$anja zvoéne izolir-
nosti pregrade ne pride, ¢e se med osnovni masivni sloj
in dodani sloj namesti mehkejsi material (npr. mineraina
voda) debeline najmanj 1cm. S tem nacdinom so z izjemo
vpetja pregrade odpravljeni zvoéni mostovi, s éimer se
zmanj3a vpliv koincidence, hkrati pa se zaradi pove€anja
debeline medprostora med masivnim delom in oblogo
resonanéna frekvenca zniza na manj kot 100 Hz in torej
ni vec v frekvenénem obmodju, ki nas zanima.

ZAHVALA

lzvedbo preiskav zvoéne izolirnosti je omo-
gocilo gradbeno podijetje SCT iz Ljubljane.
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