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1 UVOD

Pregrade so zahtevni inzZenirski objekti, katerih nacrtovanje, izgradnja in vzdrzevanje,
zahteva posebno skrben pristop k reSevanju problemov. Projektanti pregrad pri svojem delu
nimajo na voljo podrobnejSih standardov in postopkov, kot v primeru ostalih gradbenih
konstrukcij. Zato se pri nacrtovanju pregradnih objektov uporabljajo tehni¢ne smernice in
priporocila, ki jih izdajajo strokovna zdruzenja (npr. ICOLD — mednarodno zdruzenje za
velike pregrade) in smiselno upoStevajo dolocila iz nacionalne regulative (npr. Evrokodi), kjer
se vsebine navezujejo na podrolje pregrad. Rezultate preverjanja stabilnosti in varnosti
objektov moramo zato preveriti z ve€ postopki in orodiji.

V tej diplomski nalogi je z dvema matemati¢nima orodjema, na nivoju idejne zasnove (IDZ),
narejena mehanska analiza pregrade Suhorka. Omenjena pregrada je namenjena za
potrebe vodooskrbe slovenske Istre in bo s svojo viSino 56 m druga najviSja pregrada pri
nas. Po zasnovi je predvidena valjana betonska pregrada, kot prva pregrada tega tipa v
Sloveniji. Izgradnja tovrstnih pregrad je v svetu v zadnjih 30 letih v stalnem porastu. Do sedaj
jih je bilo zgrajenih okrog 370 (Fares Y., 2008), v 30 drzavah sveta.

Ko govorimo o mehanski analizi pregrade, govorimo predvsem o globalni stabilnosti
pregrade s kontrolo stabilitetnih kriterijev glede na porusSitev pregrade (zdrs in prevrnitev) in
na lokalno stabilnost, kar zadeva preucitev napetostnega stanja v kriti¢nih to¢kah pregrade in
zagotovitev varnosti pred nastankom razpok. Varnost pred zdrsom in prevrnitvijo lahko z
zadovoljivo natanénostjo preverimo s konvencionalnimi metodami ravnovesja sil v fazi, ko
zasnujemo osnovno geometrijo objekta. Stabilitetne analize praviloma izvajamo z lamelno
metodo in v ta namen obstajajo tudi enostavni, vendar zelo uporabni racunalniski programi.
V nasi nalogi smo uporabili 2D ra¢unalnidki program CADAM, ki je bil razvit na Politehniki v
Montrealu v Kanadi (Leclerc et al., 2001). Za dolocitev natan¢nejSega poteka napetosti po
prerezu telesa pregrade in vrednotenje pomikov, moramo uporabiti bolj sofisticiran
raCunalniski program, ki temelji na metodi kon¢nih elementov. Eden od takSnih programov je
TNO Diana, ki je bil razvit na nizozemskem institutu za uporabne znanstvene raziskave TNO.

Za mehansko analizo valjane betonske pregrade Suhorka sta bila uporabljena omenjena
raCunalniSka programa. Vsak od njih ima dolo&ene prednosti in slabosti. Postopki in enacbe
s katerimi so bili izracunani vhodni parametri (materialni parametri, obtezbe), so vec¢ ali man;
vzeti iz ameriSke literature.
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2 VALJANE BETONSKE PREGRADE
21 Splosno

Valjane teZnostne betonske pregrade, angleSko »Roller-compacted concrete gravity dams
(RCC gravity dams)«, so ena od vrst teznostnih betonskih pregrad. Nacrtovanje le teh je zelo
podobno, kot nacrtovanje standardnih teznostnih betonskih pregrad. Razlike se pojavijo v
metodah gradnje, sestavi betona in oblikovanju pomoznih objektov na pregradi. Gradnja
valjanih betonskih pregrad je relativno nov in ekonomien koncept. Ekonomske prednosti so
doseZene s hitrejSo izgradnjo od standardnih pregrad, saj je tehnika gradnje podobna, kot pri
izdelavi nasipov in zemeljskih ter skalometnih pregrad. Valjani beton je beton trdne
konsistence (Vebe > 30 s), suh, pust, z malo posedka pri vibriranju, ki vsebuje grobi in fini
agregat in ga zgoS¢amo s pomocjo obi¢ajne cestne mehanizacije: buldozerjev, skreperjev,
vibracijskih valjarjev in druge tezke mehanizacije. Strjeni valjani beton ima zelo podobne
lastnosti, kot obiajni. Za optimalno zgoS&anje mora biti valjani beton dovolj suh, da zdrzZi
tezo opreme in hkrati dovolj plastiCen, da omogo€a ustrezno stopnjo zgos&enosti in
povezanosti med posameznimi sloji. Zahtevana konsistenca ima direkten vpliv na sestavo
mesanice za valjani beton (U.S. Army Corps of Engineers, 1995).

Gradnja horizontalnih slojev je podobna, kot pri gradnji zemeljskih in skalometnih pregrad.
Uporaba te tehnike gradnje omogoc¢a izgradnjo velikih pregrad v viSino blizu 10 m na mesec.
Veliko Stevilo stikov med posameznimi, precej tankimi sloji valjanega betona in posledi¢no,
kontrola kvalitete, imata velik vpliv na globalno stabilnost pregrade, zaradi vzgonskih
pritiskov, natezne in strizne odpornosti stikov med posameznimi sloji. Projektanti pri
nacrtovanju RCC-pregrad v glavhem uporabljajo dva glavna pristopa:

e »globalni pristop«, kjer se posebna pozornost nameni vodo-nepropustnosti vsakemu
posameznemu stiku med sloji, z uporabo klasiénih tehnik

o »loCeni pristop«, kjer se obi€ajno na gorvodni strani pregrade zgradi loCena
neprepustna plast, ki zagotavlja vodotesnost (podobno kot skalometne pregrade z
betonskim tesnilno oblogo na gorvodni strani) (ICOLD, 2003).

2.2 Prednosti in slabosti valjanih betonskih pregrad

Prednosti valjanih betonskih pregrad je veliko, veliko pa je tudi prepoznanih slabosti.
Prednosti so zagotovo te, da je veliko moznosti za izbiro me&anice betona, konstrukcijsko
zasnovo, metodo gradnje, vremenske in ostale pogoje pri izvedbi. Slabosti so najveckrat
povezane s konkretnimi pogoji na gradbiS€u in moznostmi izvedbe. Vsak konkreten projekt
valjane betonske pregrade, mora biti tehni¢no in ekonomsko ocenjen in primerjan z
alternativnimi reSitvami. Prednosti valjane betonske pregrade v primerjavi s konvencionalno
betonsko pregrado so:

e hitrejSa gradnja (debelina vgrajenih slojev znasa od 2,5 do 3 m na teden pri
pregradah z velikimi volumni, pri pregradah z manjSimi volumni lahko vec)

o efektivna uporaba konvencionalne gradbene cestne mehanizacije (demperji,
buldozeriji, vibracijski valjariji,...)

¢ zmanjSani stroski zaradi ekonomiCne gradnje, kjer odpadejo zamudni postopki
opazevanja in gradnje pregrade z masivnimi bloki, primerjano z masivno betonsko
pregrado
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o tanjSe plasti, zaradi Cesar se poveca varnost med gradnjo
e zmanjSani vplivi na okolje zaradi manj izkopavanj, vrtan; itd.

Valjani beton je pri pregradah uporaben tudi za:

e utrjevanje in nadviSanje obstojecih pregrad

e ojacenje in zasCito dolvodnega dela zemeljskih pregrad, kar omogoc€i preliv preko
krone pregrade

izdelava temeljev za konvencionalne teZznostne betonske pregrade

sanacijo zemeljskih pregrad

zaScCita pomoznih objektov, odto€nih cevi itd. (ICOLD, 2003).

2.3 Koncepti

V nekaj desetletni praksi nadrtovanja in gradnje valjanih betonskih pregrad so se razvili trije
koncepti na¢rtovanja RCC meSanic in pregrad:

e pregrada iz valjanega betona z nizko vsebnostjo cementa (< 100 kg/m®)

¢ modifikacija t.i. RCD (roller compact dam) metoda gradnje pregrad, ki je bila razvita
na Japonskem

e pregrada iz valjanega betona z visoko vsebnostjo cementa (> 150 kg/m®)

Kljub temu, da osnovni koncepti temeljijo na razli¢ni vsebnosti cementa v RCC mesSanici, se
nacrtovanje in gradnja po posameznem konceptu razlikujejo.

Pregrade iz valjanega betona z nizko vsebnostjo cementa imajo na gorvodni strani
vodotesno plast, ki zagotavlja tesnitev pregradnega profila. Ta vodotesna plast je po navadi
izvedena kot obi€ajna armirano betonska stena, ali stena iz prefabriciranih betonskih
elementov. Pogosto se uporabljajo tudi geomembrane (ICOLD, 2003).

Pregrade zgrajene po japonski RCD metodi so zelo podobne standardnim betonskim
pregradam. Od RCC se razlikuje po tem, da ima RCD beton vecjo vsebnost cementa in, da
je vgradnja le tega malenkost drugaéna. Tipi¢no je, da z buldozerji vecCkrat razgrnejo
pripeljani material v tankih slojih, do debeline 75-100 cm in ga Sele nato valjajo z vibracijskimi
valjarji. Pri RCC z buldozerji obi€ajno razgrnejo material do debeline 30 cm in nato sloj
valjajo. Pri RCD pregradah je tudi tipi¢no, da delajo vertikalne dilatacije vsakih 15 m, da
prepreCijo razpokanje zaradi spro$Canja hidratacijske toplote pri strjevanju betona. Stike
izvedejo klasiéno, kot pri konvencionalnih betonskih pregradah (Nagataki et al., 2008).

Pregrade iz valjanega betona z visoko vsebnostjo cementa nimajo gorvodne stene iz
klasi€nega betona. Te pregrade se od standardnih betonskih pregrad razlikujejo v glavnem
samo po tehnologiji gradnje. Vodotesnost se zagotavlja tako, da vsak stik pred
nadaljevanjem gradnje posebej obdelamo (spiranje cementnega mleka, obrizg s cementno-
polimerno malto, vgradnja tesnilnih elementov,...).
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Preglednica 1: Klasifikacija valjanih betonskih pregrad (ICOLD, 2003: str. 43)

ey RCC nizka vsebnost RCC srednja | RCC visoka

Klasifikacija RCD
cementa vsebnost cementa vsebnost cementa

Vsebnost  cementa | __ gq 120-130 100-149 >= 150
(kg/m”)
Mineralni dodatki
(%) ; i § i
npr. elektrofiltrski 0-40 20-35 20-60 30-80
pepel
Debelina sloja (mm) | 300+ 750-1000 300+ 300+
Dilatacija (m) 30 ali brez dilatacije | 15 15-50 20-75
Gorvod. membrana | DA DA DA ali NE NE

2.4 Nacrtovanje

TezZnostne valjane betonske pregrade so nacrtovane po enakih kriterijih kot standardne
teZnostne betonske pregrade, s tem, da moramo vedji poudarek nameniti stabilnosti in
dovoljenim napetostim v betonu.

Pri analizi moramo uporabiti materialne parametre, ki veljajo za valjane betone. Nekateri
parametri, npr. prostorninska teZa, Poissonovo $tevilo, koeficient temperaturnega raztezka,
so navadno enaki kot pri obi¢ajnem betonu. Upostevati je potrebno lastnosti agregata, saj so
navedeni parametri odvisni od njegove kvalitete. Bolj kompleksno je upoStevanje strizne
trdnosti valjanega betona vzdolz horizontalnih stikov zaradi slojevite strukture. V predhodnijih
fazah nacrtovanja uporabimo priporo€ene vrednosti in empiricne enaébe, ki nam jih podajajo
razni priroCniki, v kasnejsSih fazah pa moramo narediti fizi€ne preiskuse natezne in strizne
trdnosti na konkretnem valjanem betonu.

Teznostne pregrade navadno analiziramo kot 2-dimenzionalne konstrukcije, po metodi
konénih elementov, s katero dobimo ravninsko napetostno stanje. Temperaturna obtezba za
vse, z izjemo zelo visokih pregrad, obi€ajno ne vpliva na dimenzioniranje pregrade. Za
vecino pregrad je z vidika stabilnosti najbolj kritiCen stik pregrada — temelja hribina, vendar je
potrebno preveriti $e ostala potencialno Sibka mesta na stikih (ICOLD, 2003).
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3 PROJEKT PREGRADE SUHORKA

Oskrba s pitno vodo v slovenski Istri postaja iz leta v leto bolj problematiéna. Za dolgoro¢no
reSitev teZav je potrebno v zaledju ustvariti ve€jo zalogo pitne vode, kar lahko dosezemo
tako, da ustvarimo vegjo akumulacijo volumna 12 — 15 mio m® (IBE, 2006). Raziskave so
pokazale, da so iz geolodkega, morfoloSkega in hidroloSkega stalis€a za to primerne 3
lokacije na potokih Padez in Suhorica. Tehni¢no porocilo IBE (2006) obravnava 3 mozne
lokacije: pregrada nad sotoCjem PadeZza in Suhorice v dolini potoka Padez, pregrada v dolini
potoka Suhorica, pregrada pred soto¢jem obeh potokov, ki zajezuje obe dolini.

V nadaljevanju sem se omejil samo na varianto pregrade v dolini potoka Suhorice,
imenovano pregrada Suhorka.

3.1 Lokacija

Os pregrade je za priblizno 350 m pomaknjena od soto¢ja potoka PadeZ in Suhorica,
gorvodno. Kota zajezbe je na viSini 431 m.n.v., kota krone pregrade je na 434,5 m.n.v.
(viSina pregrade je 56 m). Pregradni profil je spodaj ozek, v zgornjem delu se zaradi
konfiguracije terena razsiri na $irino 345 m. Sirina krone pregrade je 7,5 m.

Slika 1: Situacija variante valjane teZnostne betonske pregrade Suhorka (Vir: Tehni¢no
porocilo IBE, 2006)
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3.2 Geotehni¢ni pogoji
Sestava tal na podrocju temeljenja:

e aluvijalni sedimenti, debelina priblizno 4-5 m. PeSCeni in prodni material v srednje
gostem do gostem stanju (zameljen pesek SM, zameljen prod GM, pes¢en prod GS).
Ocenjena vrednost striznega kota znada ¢ = 31° - 37°, prostorninska teza y = 17 - 20
kN/m?® (17 peski, 20 prodi)

o fliSni sedimenti, do kon¢ne globine vrtanja 12 m. Izmenjaje plasti peS¢enjaka,
pesCenega laporja in glinavca. Enoosne tlaCne trdnosti peSCenjaka in peSenega
laporja so velikostnega reda q, = 122 - 161 MPa, laporja pa nizje (q, = 8 - 20 MPa).

Lastnosti hribine so ocenjene na podlagi ocene RMR (Rock mass rating), kateremu je
prirejena Se vrednost GSI (Geological strength index). S pomocjo vrednosti GSI lahko po
Hoek — Brownovi metodi ocenimo elastiéni modul hribine E (Hoek, E., 1998), ki je zelo
pomemben za mehansko analizo pregrade.

Po tehnicnem porocilu IBE (2006) je RMR vrednost za prepereli fliS 36, kar ga uvrs¢a v
razred IV (slaba hribina). Svezi intakten fli§ pa, glede na vrednost RMR 43, v razred llI
(zadovoljiva hribina).

Na podlagi vrednosti GSI lahko ocenimo elastiCni modul hribine po enacbi: (Hoek, E., 1998)

o GSI-10

E= (—)0'5 «10 40 (1)

100

kjer sta:
O ... enoosna tlacna trdnost
GSI ... Geological strength index

Vrednosti parametrov temeljne hribine in izraunana elastiCha modula po enacbi (1), so
podani v spodnji preglednici:

Preglednica 2: Geomehanski parametri temeljne hribine (IBE, 2006: str. 31)

Preperel fli$ | Intakten flis
GSl | 38 45
o 9 MPa 33 MPa
[0) 32,4° 46,4°
c 189 kPa 382 kPa
E 1,5 GPa 3,4 GPa

Obremenitev temeljnih tal ob upostevanju podane geometrije pregrade in prostorninske teze
y = 24 kN/m3, znasa med 0,8 — 1 MPa.

IzraCuni dovolijene obremenitve tal po Prandtlu so pokazali, da v primeru upoStevanja
karakteristik za preperel fli§ (Hoek — Brownov kriterij): kohezija ¢ = 189 kPa, strizni kot ¢ =
32,4°, prostorninska teza y = 22 kN/m3), znaSa dovoljena obremenitev tal p; > 3 MPa (IBE,
2006).
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3.3 Zasnova valjane pregrade Suhorka

Po tehniénem porocilu IBE (2006) je pregrada izvedena na sledeCi nacin: tipi¢ni precni
prerez pregrade je trikotne oblike. Nagib dolvodne strani je 0,9:1. Gorvodna stran pregrade je
popolnoma vertikalna stena, debeline 1 m, izvedena klasi€no v armiranem betonu
(kampadno po posameznih blokih), sidrana v telo pregrade. Klasi¢no v armiranem betonu je
izveden tudi zgornji del pregrade, preliv in premostitvena konstrukcija. Preliv je praktiCne
oblike (Creager — Oficerov). Visoke vode se prelivajo preko preliva in odtekajo po prelivni
drci, ki je izvedena na dolvodnem licu pregrade, tako, da je nekoliko potisnjena v pregrado in
izgleda kot Siroka kanaleta. Dolvodna stran je zaradi zaScite telesna pregrade obloZena z
betonskimi prefabriciranimi elementi, ki so sidrani v telo pregrade in je stopniasto
zaklju¢ena. Vedji del volumna, priblizno 80 % sestavlja masivna betonska konstrukcija, ki je
izvedena v valjanem betonu, v slojih debeline 30 cm. Stik pregrade s fliSno hribino je izveden
v drenaznem betonu. S sistemom drenaznih cevi je zagotovljena kontrola tesnosti pregrade.
Nadzor se zagotavlja v drenazni oz. injekcijski galeriji, ki lezi na dnu gorvodne strani
pregrade. Za kontrolo vodotesnosti AB stene je prav tako predviden drenaZzni sistem, s cevmi
$200 mm. Drenazna oz. injekcijska galerija lahko sluzi tudi za morebitno kasnejSe injektiranje
ob morebitnem netesnenju injekcijske zavese.

740 Pregrada-prerez 1-1
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Slika 2: Tipi¢ni pre¢ni prerez valjane teznostne betonske pregrade Suhorka (Vir: Tehni¢no
porocilo IBE, 2006)
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4 MEHANSKA ANALIZA PREGRADE SUHORKA

Vse analize, tako stabilnostne kot napetostne, sem naredil enako, kot pri standardni
teZnostni pregradi, le da sem uposteval materialne karakteristike za valjani beton. Najprej
sem naredil nekaj enostavnih izraCunov varnosti pred zdrsom in prevrnitvijo. V nadaljevanju
sem za analize uporabil dva programa, ki delujeta po razli¢nih principih, CADAM in TNO
Diana. ObteZbe so izraCunane po enacbah podanih v nadaljevanju tega poglavja. Geometrija
upostevana pri izra€unih izhaja iz tehni¢nega porocila IBE (2006).

4.1 Trdnostne karakteristike

4.1.1 Tlaéna trdnost

Tipi¢ni valjani betoni imajo lahko tla¢ne trdnosti med 6,9 MPa (1000 psi) in 27,6 (4000 psi) po
enem letu, veCinoma pa se uporabljajo tak$ni s tlacno trdnostjo med 13,8 MPa (2000 psi) in
20,7 MPa (3000 psi). Za potresna obmocja U.S. Army Corps of Engineers (2000) priporo¢a
uporabo betonov tlaéne trdnosti nad 20 MPa.

4.1.2 Natezna trdnost
Natezna trdnost valjanih betonov se obi¢ajno giblje med 5 in 15 % tla¢ne trdnosti.
4.1.3 Modul elasti€nosti

Za izraCun modula elasti¢nosti valjanega betona U.S. Army Corps of Engineers (2000)
predlaga naslednjo enacbo:

E = 57000 * (f/)1/2 (2)
kjer sta:

E ... modul elasti¢nosti (psi)

f¢' ... tlaéna trdnost (psi)

Pri izraCunu elasti€nega modula po enacbi (2) moramo biti pozorni na enote, saj je navedena
enacba empiritna in moramo vanjo nujno vstaviti podatke v enoti psi (pounds per square
inch). Rezultat nazadnje pomnozimo s faktorjem 0,006894759 in dobimo vrednost
elastichnega modula v MPa. Za dobljeno vrednost se izkaZze, da je precej konservativna, zato
lahko pri bolj natan¢nih izraCunih uporabimo nekoliko vi§jo vrednost (10 do 20 %).

4.1.4 Poissonovo Stevilo
Vrednosti Poissonovega Stevila so med 0,17 in 0,22.
4.1.5 Izbrane vrednosti trdnostnih karakteristik

Za mehansko analizo pregrade Suhorka sem izbral sledeCe vrednosti materialnih
karakteristik:

e Prostorninska teza betona: y = 24 kN/m3
e Tlacéna trdnost betona: f.;' = 20 MPa
e Natezna trdnost betona: f; = 2 MPa
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e Modul elasti¢nosti betona: E = 23 GPa
e Poissonovo Stevilo: 0,2

4.2 Obtezbe

Pri stabilnostnih analizah in napetostni analizi moramo upostevati ve€ vrst obtezb oz. vplivov,
ki delujejo na pregrado. Slednje so zunaniji pritiski vode, temperatura, notraniji pritiski vode
0z. vzgon, lastna teza, led, sedimenti, potres in ostali vplivi. Za izraun glavnih obtezb so v
nadaljevanju tega poglavja podane enacbe (3) — (8).

4.21 Lastnateza

Odvisna je od volumna pregrade in prostorninske teze vgrajenega materiala. Pri visokih
pregradah lahko manjSe galerije in odprtine, kjer je njihov volumen v primerjavi s celotnim
volumnom pregrade majhen, zanemarimo. Tega ne smemo storiti pri manjsih pregradah, kjer
lahko odprtine predstavljajo znatnejSi delez volumna. Silo teze pregrade izraCunamo kot:

G =A% Vg (3)
kjer sta:
A ... volumen telesa pregrade (m®)

Vg--- Prostorninska teza vgrajenega materiala (kN/m?)
4.2.2 Hidrostaticni pritiski

Obicajno upostevamo hidrostati¢ne pritiske zgornje in spodnje vode. Velikost je odvisna od
globine vode v akumulacijskem bazenu in prostorninske teZe vode (yw = 10 kN/m?®).
lzraCunamo jih kot:

P, =2xy *z2 (4)

w = 3%y,

kjer je:

Z ... globina zgornje (spodnje) vode (m)

4.2.3 Vzgonski pritiski

Pojavijo se zaradi strujanja vode pod pregrado, vzdolz stikov, razpok in por. Ti pritiski se s
¢asom spreminjajo in so odvisni od robnih pogojev in prepustnosti materiala. Potresna
obteZba nanje ne vpliva. Razporeditev pritiskov vzdolZz temelja je odvisna od drenazne
sposobnosti vgrajenih drenaz in tesnilnih ali drenaznih zaves, ter geoloskih znacilnosti
temeljnih tal (prepustnost). Vzgonski pritiski se najenostavneje izraCunajo za primer, ko
nimamo vgrajenih drenaz. V tem primeru so najvedji na gorvodni strani, kjer predpostavimo,
do so tlaki enaki tlaku v akumulaciji in se nato linearno zmanjSujejo proti dolvodni strani, ko
se izenacijo s tlaki v spodnji strugi.
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Slika 3: Potek vzgonskih pritiskov pri pregradi brez drenaz (Vir: U.S. Army Corps of
Engineers, 1995)

Celoten vzgonski pritisk lahko v tem primeru izraCunamo kot:

Przg = 5% (Hy+ Hp) * Lxy, (5)
kjer so:

H, ... viS§ina zgornje vode (m)

H, ... viSina spodnje vode (m)

L ... dolzina spodnje strani pregrade (m)

Kadar imamo vgrajene drenaze ali tesnilno zaveso, je izracun vzgonskih pritiskov nekoliko
zahtevnejSi. Za priblizno oceno lahko uporabimo izradun po enacbi (5) in velikost pritiskov
zmanjSamo za dolo€en odstotek, odvisno od ucinkovitosti drenaze oz. tesnilne zavese, ki se
giblje med 20 in 50 %.

4.2.4 Temperaturni vplivi

Zaradi temperaturnih sprememb prihaja do napetosti v betonu, kar lahko povzroci
razpokanje. Razpoke se lahko pojavijo Ze med gradnjo, ko se zaradi spro$¢anja hidratacijske
toplote betonski bloki segrejejo. Na zunaj se ohlajajo hitreje kot navznoter, zato se pojavljajo
razpoke. Pri RCC pregradah zaradi hidratacije obi€ajno nimamo tezav, saj je vsebnost
cementa majhna. Pri japonski metodi RCD, kjer je vsebnost cementa vecja na vsakih 15 m
vgrajujemo dilatacije.

4.2.5 Zemeljski pritiski in pritiski sedimentov

Voda s seboj prinasa delce zemljine, peske, prode, ki se v akumulaciji usedajo in povzrocajo
dodatne pritiske na pregrado. Eden od nacinov izracuna je:

1
Ps:E*Ka*(YS_YW)*ZZ (6)

kjer so:

Ka ... koeficient aktivnih zemeljskih pritiskov K, = %:Zzs
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Ys ... prostorninska teza sedimentov
Z ... viSina usedenega materiala
4.2.6 Pritisk ledu

Pritisk ledu je odvisen od debeline ledu. Ta vpliv pri raunu stabilnosti in napetosti ter
pomikov pogosto zanemarimo. V primeru pregrade Suhorka za pojav poledenitve
akumulacije ni nevarnosti.

4.2.7 Veter in valovi

Vpliv vetra je odvisen od lokacije in oblike akumulacije ter izpostavljenosti pregrade. Veter
neposredno na pregrado nima znacilnega vpliva. V primeru pojava vetra v smeri akumulacije
in pregrade pa pride do nastanka plimnega vala. Plimni val, ki bi nastal pri akumulaciji
Suhorka zaradi vetra je ocenjen od 0,3 do 1,5 m (IBE, 2006). V naSem izracunu dodatni dvig
vode v akumulaciji nismo upostevali, ker smo v izracunu predpostavili mejni primer, da je
akumulacija polna do vrha.

4.2.8 Reakcije podpor oz. temelja

Pri posedanju temeljev lahko pride do razpok in posledi¢no poruSitve pregrade. Pri
pomembnih objektih moramo narediti detajine geotehni¢ne raziskave tal, s katerimi dolo¢imo
karakteristike temeljne hribine. 1z teh podatkov izraGunamo posedke temeljnih tal. Ugotoviti
moramo tudi morebitno nevarnost pojava utekoCinjenja oz. likvifakcije temeljnih tal. Za
raziskave tal se lahko posluzimo tudi geofizikalnih postopkov.

4.2.9 Potres

Pri potresni obteZbi moramo upostevati stopnjo seizmiCnosti na lokaciji, kjer gradimo.
Povratno dobo za pospeske tal dolo€imo v odvisnosti od pomembnosti pregrade. Obtezba na
pregrado je odvisna od kompleksnega vzorca nihanja pospeskov in gibanja tal oz. zaradi
inercije pregrade in vode v akumulaciji. Potresna obteZba je sicer dinami¢na obtezba, ki jo
lahko podrobneje obravnavamo v modelih po metodi konénih elementov. V zacetnih fazah
projektiranja jo lahko izraGunamo, kot psevdo — stati€no obtezbo. Glavni vpliv na pregrado
med potresom imajo inercijske sile, ki so odvisne od velikosti in smeri pospeskov ter mase
pregrade. Poleg tega se pojavijo Se dodatni hidrodinamiéni pritiski. AmeriSko ministrstvo za
notranje zadeve (U.S. Department of the interior, 1987) za izracun hidrodinami¢nega pritiska
vode v akumulaciji predlaga naslednjo enacbo:

P,=C+xAxw=xh (7)
kjer so:

C ... brezdimenzijski koeficient, ki podaja porazdelitev in velikost hidrodinami¢nih pritiskov
(odvisen od razmerja y/h in naklona gorvodne strani pregrade)

e (2= (2= ©

A ... pospeski potresa normirani na teznostni pospesek
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.. teza vode (kN/m?)

h ... celotna globina vode v akumulaciji (m)

y ... vertikalna razdalja od gladine vode do obravnavane viSine (m)
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Slika 4: Spreminjane koeficienta C v odvisnosti od y/h in naklona gorvodnega lica pregrade
(Vir: U.S. Department of the Interior, 1987)

V nadaljevanju je podan izracun hidrodinami¢nega pritiska po enacbah (7) in (8) za
obravnavano pregrado Suhorka. Velikost pritiska je izraCunana za vsakih 4 m viSine
pregrade. Podani so rezultati izraCuna za pospeSek tal, ki ga je v kartah projektnega
pospeska tal doloCila Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO) in sicer za povratno

dobo 475 let, 0,175*g in 0,225*g za povratno dobo 1000 let.

Preglednica 3: Izra€un hidrodinami¢nih pritiskov vode na pregrado za psevdo — stati¢ho

analizo

y(m)|h(m)| y/h | Cm | C |w (kN/m3)|A (475 let) | Pe (kPa) | A (1000 let) | Pe (kPa)
0 |50,5|0,00|/0,73|0,00 10 0,175 0,0 0,225 0,0
4 ]50,5|0,08|0,73|0,20 10 0,175 17,5 0,225 22,5
8 |50,5|0,16|0,73|0,30 10 0,175 26,8 0,225 34,5
12 | 50,5 (0,24|0,73|0,39 10 0,175 34,4 0,225 442
16 | 50,5 |0,32|0,73|0,46 10 0,175 40,8 0,225 52,4
20 | 50,51(0,40(0,73(0,52 10 0,175 46,2 0,225 59,4
24 150,51(0,48(0,73(0,58 10 0,175 50,8 0,225 65,4
28 |150,51(0,55[/0,73(0,62 10 0,175 54,7 0,225 70,4
32 |50,51(0,63[0,73|0,66 10 0,175 57,9 0,225 74,5
36 |50,5(0,71/0,73|0,68 10 0,175 60,5 0,225 77,8
40 | 50,5(0,79|0,73|0,71 10 0,175 62,4 0,225 80,2
44 |50,5|0,87|0,73|0,72 10 0,175 63,7 0,225 81,9
48 | 50,5(0,95|0,73|0,73 10 0,175 64,4 0,225 82,8
50,5 | 50,5 |1,00]0,73|0,73 10 0,175 64,5 0,225 82,9
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Grafikon 1: Potek hidrodinami¢nih pritiskov v odvisnosti od globine vode v akumulaciji
4.3 Kombinacije obtezb

Ker je verjetnost soCasnosti delovanja ve¢ obtezb (npr. poplave in potres) relativno majhna,
in ker so zahteve za obnaSanje pregrade ob doloCenih projektnih stanjih razlicne,
sestavljamo obteZbe v kombinacije. Pri tem moramo dobro poznati obna$anje pregrade pod
obtezbami in sestaviti takSne kombinacije, ki so za konstrukcijo najbolj neugodne in katerih
verjetnosti pojavljanja so najvecje. Pri tem moramo paziti na varnost in ekonomsko
upraviCenost dimenzionirane pregrade. Najbolj obi¢ajne obtezne kombinacije so:

e Obicajna obtezna kombinacija: kombiniramo lastno teZo, hidrostati¢ne pritiske ob
akumulacijskem bazenu zapolnjenem do nivoja obiCajnega obratovanja, vzgon,
sedimente, led, temperaturne vplive (e so merodajni).

e lIzjemna obtezna kombinacija - visoka voda: kombiniramo lastno tezo,
hidrostati¢ne pritiske ob akumulacijskem bazenu zapolnjenem do maksimalne viSine,
vzgon, sedimente, led, temperaturne vplive (e so merodajni).

¢ lIzjemna obtezna kombinacija — potres: kombiniramo vse obtezbe iz obi¢ajne
obtezne kombinacije z upostevanjem vpliva potresa.

e Druge obtezne kombinacije: samo lastna teza, obi¢ajna ali neobiCajna obtezna
kombinacija + upoStevanje zamasitve drenaz, za¢asna projektna stanja med gradnjo,
ostale kontrole po presoji projektanta (U.S. Department of the Interior, 1987)

Pri mehanski analizi pregrade Suhorka sem naredil analize za obi€ajno, izjemno obteZno
kombinacijo — visoke vode in iziemno obteZzno kombinacijo - potres, ter lastno tezo (prazen
bazen akumulacije).

4.4 Analiza v programu CADAM
441 O programu CADAM

Program CADAM temelji na teznostni metodi (ravnotezje togega telesa in teorija nosilcev). Z
njim lahko analiziramo stabilnost za hidrostatiCne in potresne obremenitve. VkljuCene so
Stevilne moznosti modeliranja, s katerimi lahko uporabnik preverja konstrukcijsko obnasanje
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teznostnih pregrad (razlicna geometrija, vzgonski pritiski in drenaze, pojav razpok, Sirjenje
razpok,...) (cit. po Leclerc, M., Leger, P., Tinawi, R., 2001).

4.4.2 Modeliranje

Program CADAM ima uporabniku prijazen uporabniSki vmesnik, kjer lahko enostavno in
pregledno vnasamo parametre. Pod zavihkom »Parameters« dolo¢imo model (geometrija,
mase, materiali, lamele, razpokanost), staticne obtezbe (hidrostati¢ni pritiski, sedimenti, led,
vzgonski pritiski,...) in potresne obtezbe (pseudo-stati¢na, pseudo-dinami¢na). Ko definiramo
vse zgoraj navedene parametre dologimo $e obtezne kombinacije. Ce ni napak zaZenemo
ratun z ukazom »Start analyses«. Rezultate dobimo grafi¢no (stabilnostne skice) in
tabelari¢no (izpis v programu MS Excel).

Geometrija modela za pregrado Suhorka izhaja iz tehniCnega poroc€ila IBE (2006). Za
material sem izbral valjani beton tlacne trdnosti 20 MPa in natezne trdnosti 2 MPa. Kohezija
¢ je doloCena v skladu s priporo¢ilom U.S. Army Corps of Engineers (1995), kot 30 % tlacne
trdnosti, kar znasa 621 kPa, za strizni kot @ pa sem predpostavil vrednost 45°. Horizontalne
lamele, v katerih program racuna napetosti sem dolo€il na razmiku 2,8 m. Predpostavil sem,
da je pregradno telo homogeno in izotropno. Definiral sem Se obtezbe. Obratovalni nivo vode
v rezervoarju akumulacije je na visini 50,5 m od dna pregrade, maksimalni mozni nivo vode v
rezervoarju je na viSini 56 m (kota krone pregrade). Predpostavil sem, da bodo sedimenti
segali do nivoja 10 m od dna akumulacije. Obtezbo z ledom sem zanemaril. Dolocil sem tudi
drenazni sistem (izbral raCun po USBR). Drenazno, injekcijska galerija je na koti 1 m od dna
pregrade in 2 m od gorvodnega lica pregrade. Drenaza sega do viSine 48 m. Drenazno
sposobnost program raduna po Ransfordu. Podal sem premer drenaze ¢ je 0,2 m in razmik
med drenazami 2 m. Za potresno obtezbo sem podal vrednosti projektnega pospeska tal v
horizontalni in vertikalni smeri enako, in sicer 0,175 g. Dolo€il sem Se obteZne kombinacije
(lastna teza, lastna teza + potres, obiCajna obtezna kombinacija, izjemna obtezna
kombinacija — visoka voda, izjemna obtezna kombinacija — potres).

,A
BN

Slika 5: Model pregrade Suhorka v programu CADAM
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4.4.3 Rezultati

4.4.3.1 Stabilnostne analize

IzraCun je pokazal, da je varnost proti zdrsu in prevrnitvi ve€ja od zahtevane pri vseh
obteznih kombinacijah. Zahtevane in izraCunane varnosti, ter rezultante sil vzdolz lamel so
razvidne iz preglednic in skic podanih v prilogi A.

4.4.3.2 Napetostne analize

Napetosti so izraCunane za 20 horizontalnih lamel na razmiku 2,8 m. V stabilnostnih skicah,
ki so podane v nadaljevanju so podane napetosti na gorvodni oz. uzvodni strani, ter na
dolvodni oz. nizvodni strani pregrade. Vsebujejo vrednosti za normalne napetosti. Tabelirane
vrednosti normalnih in striznih napetosti ter kriteriji za maksimalne dopustne napetosti, so
podani v preglednicah v prilogi B. Zahteve za maksimalne dopustne napetosti so odvisne od
vrste obteZzne kombinacije. Pri obi¢ajnejSih obteZnih kombinacijah so zahteve strozje, kot pri
iziemnih kombinacijah obtezb. Stabilnostne skice so podane za razlicne obtezne
kombinacije:

e Lastna teza: |zraCun kaZe, da se na dolvodni strani pregrade pojavijo natezne
napetosti, ki so precej manjSe od natezne trdnosti valjanega betona, zato do razpok
ne pride. Napetosti od krone proti temelju pregrade narasc¢ajo linearno. Striznih
napetosti v tem primeru ni, saj nimamo horizontalnih obtezb.

Joint # Normal — Uplift Normal
(kPa)  (KPa) {kPa)

1 -84,748 0,000 -64,748

-

2 -1204e2 0000 <= -129.482
3 250,807 28.440 63,672
4 -m37ae0 58917 — [ -35,420
5 413,128 83385 — -20,828
6 83888 110,853 12,143
7 -552,260 138,321 -8.831
s 810,378 185780 -a.578
s -885707 103357 1,343
10 751872 220725 0,185
11 817618 248,183 1,240
1z -8s3zez 275681 2,001
13 -e48,872 303,120 — 2538
14 -1014,.422 330,507 . ze8
15 -1078.855 388,008 3,188
16 -1145.484 385533 3,378
7 1211017 413,001 £ L — aE
18 -1278,560 440,460 3.502

3,644

P

10 1242115 467.837 ~_

27,

Slika 6: Normalne napetosti po lamelah CADAM - lastna teza

e Lastna teza + potres: Ta obtezna kombinacija je zelo neugodna in kot kaze najbolj
kriti€na. Glede na to, da se Ze pri delovanju lastne teze na nizvodni strani pojavijo
natezne napetosti, jih potresna obteZzba samo Se povecéa, zato pride v spodnjih 6
lamelah do razpokanja betona. Razpoka je najdaljSa na 20. lameli, kjer je njena
dolzina 10 % celotne dolzine lamele, na 15. lameli pa 2 % dolzine lamele.
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Jdoint & Crack Normal Frincipal Uplift Crack Normal Principal Uplift

(26 joint) (#Pa) kPa) (kPa) % joint) (kPa) (kPa) kPa)
1 88,540 -88.540 0,000 83,013 63,013 0,000
2 -202.008 -202.008 0,000 ;f( -102,289 -102,289 0.000
2 253,006 203,806 28,440 -5.847 10,087 0,000
4 485000 435000 55017 45,020 80,039 0,000
5 524,410 534418 83385 84,745 148,188 0,000
8 898,307 998,367 110,853 115,531 100,203 0,000
7 790,548 700548 138,321 _l 142,409 245,814 0,000
8 -889.136 -899.138 185,789 A 187,166 288,366 0.000
o 007718 -BOT.TIE  193.257 100,229 228,322 0.000
10 -1085,813 105,613 220,725 212,439 280,464 0,000
1 -1183,009 1193008 248,103 233,778 403,270 0,000
12 -1200,022 1200022 275,661 —l- 254,517 430,040 0,000
13 1288729 1386720 303,120 ——0 274,785 474,012 0,000
14 1483183 -1483.183  330.507 A 204,685 508,205 0.000
15 -1502,571 1542571 358,085 L‘ 2117 300,000 NIA 0,000
16 -1704,254 -1704.254 385,533 -4.435 300,000 N/A 0.000
17 -1813.779 -1813.778 413,001 / -8.273 300,000 N/A 0.000

v

18 -1021,858 -1021,858 440,460 7.778 300,000 NIA 0,000
19 -2028.924 2028924  467.837 ~__| _’______._-———-——_'—__'_-———-_ -8.036 300,000 NiA 0.000
20 2135230 2135230 405,405 TJ ~10, 108 300,000 NIA 0,000

Slika 7: Normalne napetosti po lamelah CADAM - lastna teZa + potres

¢ Obic¢ajna obtezna kombinacija: Nikjer ne pride do nateznih normalnih napetosti. Na
gorvodni strani pride zaradi hidrostatic¢nih pritiskov vode v akumulaciji in vzgonskih
pritiskov do zmanjSanja normalnih napetosti, na dolvodni pa do pove€anja. Na
gorvodni strani so napetosti e vedno vecje kot na dolvodni strani, kar je ugodno.

Joint & Crack  Normal Principal Uplift Crack Normal Principal Uplift

(% joint) (kPa) (kPa) (kPa) (% joint) (kPa) (kPa) (kPa)
1 64748 84748 0,000 -84.748 -64.748 0.000
2 -120.402 120,402 0.000 = -120.402 -120.402 0.000
3 -233,882 -233,882 28,440 -80,578 -120,020 0,000
4 -300.522 -300.522 55917 -53.285 -a1.e19 0.000
5 -351884 -351884 83,385 58,174 86,901 0,000
i -304,367 -204.387 110,852 -80,835 -120,123 0,000
7 -431.888 -231,888 138,321 -89,528 -154.435 0,000
8 486,222 -466.322 1685789 -113.812 -195.984 0.000

o -408,400 405,400 193,257 —___-___—74_._—\ -140,584 -242.511 0.000
10 -528.804 -528894 220,725 —-__—-___4____4 -180.824 -292 807 0.000

1 -558,187 -558,197 245,193 -200,108 -345,348 0.000

12 536,605 636,605 275,081 '_—-_4_-_4—-_-—4\ 231,838 400,009 0,000
13 814317 614317 303,128 ——0_ '_——-__—-__—-_4'\ 284 567 458,420 0.000

14 -641,480 -841.480 330,597 -297,057 -513,085 0.000

15 68,201 -868.201 358,065 ?—-———-——_-_-_44 331010 -672.554 0.000
18 £04.560 -894.560 2985533 _.._-———————'_——-__I\ 288220 -831.845 0.000

)
17 -720.613 -720.813 413,001 7z -401.171 -802.020 0.000
-
18 -TAB.200 -746209 440460 438 451 -752 890 0.000
19 -TT1.507 -771.507 467,937 "“-\_‘\ L 472,278 -814.602 0.000
20 -788,287 -788,207 485,405 IJ -508,378 -878,082 0.000

—
_I\
/ .

Slika 8: Normalne napetosti po lamelah CADAM — obi¢ajna obteZzna kombinacija

¢ lzjemna obtezna kombinacija — visoka voda: Nikjer ne pride do nateznih normalnih
napetosti, tlaCne napetosti so v okviru dovoljenih. Na dolvodni strani se napetosti
zaradi vecjih hidrostaticnih pritiskov Se povecajo in so vecje, kot na gorvodni strani.
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Joint # Crack Normal Frincipal

(#6joint) (kPa)

1 -34,142
2 -48.521
3 -150,253
4 -197.822
5 -233.643
6 -283.808
7 -201,408
8 -317.280
8 -342.488
10 -367.047
1 -301.272
12 415,281
13 -439.148
14 462,023
15 438,825
16 -510.208
17 -533.044
18 -557.447
10 -580,673
20 -595,827

hPa)

34,142

-46.521
-150,253
-197.832
233,843
-263.809
201,408
-317,399
-342 488
-367,047
391,272
415,281
430,148
462,023
-486.835
-510.206
533,044
-557.447
-580,673

-585,827

Uplift ——==
Pa) =

26,978

53,055

82,404

109,872

Crack

26 joint)

137.240

184,808 —

182,276

219,744

247.212

274,880

302,148 ——

320,616 ———}

357,084 ——_

384,562 ———_

412,020 ~—___

430,488

480,956
7

4422 —

521802 ~_ |

549,360 o ’\

Normal
(kPa)

88,373
-158.508
132,302
-137.444
-157.418
-184.504
215,411
248,548
-283.085
318,488
-354.519
-200,082
427754
-464.754
-501.825
-520.228
576,641
-814.252
852,104

-880.218

Principal
(kPa)

58,373
-158.508
228,225
-237.084
-271.850
-318,274
271,590
428,748
488,294
540,306
-811.555
674,454
737,887
-801.713
-885,835
-920.184
-094.721
-1058.601
-1125,051

-1180,647

Slika 9: Normalne napetosti po lamelah CADAM - izjemna obteZna kombinacija — visoka

voda

e Izjemna obtezna kombinacija — potres: Nikjer ne pride do nateznih napetosti. Na
dolvodni strani se normalne napetosti, zaradi dodatnih, hidrodinamicnih pritiskov
vode, precej povec€ajo. Zaradi pospeskov temeljnih tal se pojavijo horizontalne in
vertikalne inercijske sile. Zaradi horizontalnih sil se povecajo strizne napetosti, zaradi
vertikalnih pa se dejansko zmanjSa teza pregrade, vendar stabilnost zaradi tega ni
ogroZena. Maksimalne dovoljene napetosti niso preseZene.

Joint#  Crack Normal Principal
(% joint) (kPa) {kPa)

1 40052  -40.952
2 56,070 -56,076
3 121,023 -121.023
4 152,023 -152.923
5 -170.271 -170.371
& -179.887 -178.887
7 184,700 -184,700
] 186,562 -186,562
o 188,487 -188.437
10 185,102 -186.102
11 182,808 -182.808
12 -179.8684 -170.864
12 176,460 -176.460
14 172,720 172,720
15 188,735 188,735
18 184,572 -184,572
17 160,264 180,264
18 155,852 -156.852
19 -150,578 -150,578
20 -137.058 -137.058

Slika 10: Normalne napetosti po lamelah CADAM - izjemna obtezna kombinacija — potres

Uplift
(kPa)

0.000

0,000 =

28,449

Crack
(% joint)

56,017

83,385

110,853

138,321

185,789

183,257

220,726

248,193

275,861

303,120 ——o

330,507

358,085

385,533~

413,001
zﬁ%.

440,480~

somear ~ | H:

485,405

Normal
{hPa)

-85.879
-156,685
-127.401
-135.626
-161.558
-187.308
-238,056
-284,355
-332.258
-381.879
432724
384,454
-536.836
-580,705
642,042
006,450
-750,206
-804.328
-858,074

-813.882

Frincipal
(kPa)

-65.879
-158,885
-218.770
-233.059
-278.691
340,284
412,206
-400,522
-573.151
-858.752
-746.481
-835,696
-026.056
-1017,257
-1109,092
-1201,410
-1204,126
-1287.488
-1481,753

-15786,470

Uplift
(kPa)

0.000
0.000

0.000

0.000

0.000

0.000
0.000
0.000

0.000

0.000
0.000

0.000

0.000
0.000

0.000
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5 ANALIZA V PROGRAMU TNO DIANA
5.1 Metoda koncnih elementov

V' mehaniki trdnih teles in hidromehaniki reSevanje inZenirskih problemov temelji na
reSevanju sistemov diferencialnih enacb. Za enostavne primere te enacbe lahko resimo
analiticno, za zahtevne inzenirske probleme pa moramo diferencialne enacbe reSevati po
pribliznih, numeri¢nih metodah. Ena od metod re$evanja je metoda koncnih elementov
(MKE). Ta metoda temelji na tem, da obravnavano telo razdelimo na dolo¢eno Stevilo med
seboj povezanih elementov (koncnih elementov), enostavne geometrijske oblike (linijski
elementi, trikotniki, Stirikotniki) z razli¢nim Stevilom vozlis¢, ki so povezava med elementi. V
njih vrednotimo vrednosti konénega Stevila racunanih spremenljivk. Z interpolacijskimi
funkcijami dolo¢imo potek vrednosti spremenljivk znotraj konénih elementov, ob
izpolnjevanju zac€etnih in robnih pogojev. Z metodo konénih elementov lahko raCunamo tako
statiCne, kot dinami¢ne probleme, stabilnost, potencialni tok (temperatura), podzemni tok,
linearne, nelinearne probleme itd.

5.2 O programu TNO Diana

Diana (Dlsplacement method ANAlyser) je program, ki deluje po principu metode konénih
elementov. Z njim lahko obravnavamo tako 3-dimenzionalne, kot nelinearne probleme.
Vsebuje obsezno knjiznico materialov, elementov in procedur izracunov. Razvili so ga
gradbeni inZenirji za potrebe gradbeniSkega projektiranja. Program TNO Diana je eno najbolj
sofisticiranih orodij za reSevanje problemov iz masivnih konstrukcij in geotehnike. Uporabljajo
ga za nacrtovanje mostov, pregrad, plos¢adi, predorov itd. Zelo uporaben je tudi za vse vrste
dinamiénih analiz. Diano v veliki meri uporabljajo tudi raziskovalci na tehni¢nih univerzah po
vsem svetu (TNO Diana. User's Manual. Getting Started, 2010).

5.3 Modeliranje
5.3.1 Geometrija

Racunski model definiramo v okolju iDIANA. Najprej moramo izbrati tip modela, ki ga
dolo¢imo v odvisnosti od tega, kakSno analizo Zelimo v nadaljevanju vrsiti. Izbral sem 2-
dimenzionalno mehansko analizo, zato je pravi tip modela »Structural plain strain«. V
nadaljevanju moramo izbrati Se enote, v katerih Zelimo delati. 1zbrati moramo tudi podrocje,
kjer zelimo, da se datoteke shranjujejo. Ko definiramo nastete podatke, se nam odpre okno,
kjer lahko zatnemo z ukazi dolo¢ati ustrezno geometrijo. Zavedati se moramo, kaksen
koordinatni sistem imamo. Sedaj lahko zaCnemo z vzpostavitvijo mreze koordinatnih tock, ki
jih vnesemo z ukazom »GEOMETRY POINT COORD X Y, pri Cemer sta X in Y StevilCni
koordinati, Z pa je ni¢, ker smo izbrali ravninski model. Vsako tocko lahko poimenujemo
sami, ali pa jo poimenuje program, kot P1, P2,...,Pn po vrstnem redu vnosa. Ko imamo
definirane tocke, lahko zacnemo ustvarjati posamezne povrSine oz. sete, ki jim v
nadaljevanju pripiSemo dolo¢ene lastnosti. Najprej ustvarimo set z ukazom »CONSTRUCT
SET OPEN«, nato pa z ukazom »GEOMETRY SURFACE 4POINTS P1 P2 P3 P4«
definiramo S$tirikotne ploskve, ki bodo set sestavljale. Povemo, katere toCke so oglis¢a
posamezne geometrijske ploskve in pazimo na vrstni red. Ko ustvarimo vse ploskve, ki bodo
sestavljale set, ga zapremo z ukazom » CONSTRUCT SET CLOSE«.
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5.3.2 Razdelitev na kon¢éne elemente

Najbolje je, da Ze takoj, ko ustvarimo doloCen set, le tega razdelimo na konéne elemente.
Izberemo tip konnega elementa iz knjiznice elementov (TNO Diana. User's Manual.
Element Library, 2010). Da bodo rezultati pravi, mora biti kompatibilen s tipom modela, biti
mora geometrijsko ustrezen, odgovarjati mora lastnostim oz. materialu in imeti za seboj
pravilne raCunske postopke. Za pregrado in temelja tla sem izbral element CQ16E, ki je
Stirikoten element z 8 vozlis¢i, kar povemo z ukazom QUS. Izbrani tip elementa pripiSemo
npr. setu pregrada, z ukazom »MESHING TYPES PREGRADA QU8 CQ16E«. Sledi
geometrijska razdelitev seta na konéne elemente. Definirati moramo koliko kon&nih
elementov naj bo vzdolz roba geometrijske povrSine. Robove povrSin program oznaci sam z
L1, L2,...,Ln ko ustvarjamo geometrijske ploske, ki sestavljajo set. Stevilo konénih elementov
vzdolz robov vnesemo z ukazom »MESHING DIVISION PROPAGATE L1 40«. Pozorni
moramo biti, da vstavimo dvojno Stevilo elementov, ki jih Zelimo imeti vzdolz roba. Tako bi
zgornji ukaz pomenil, naj program ustvari 20 kon¢nih elementov vzdolZ roba L1. Ko dolo€imo
Stevilo elementov, jih ustvarimo z ukazom »MESHING GENERATE«. V vrstici s sporocili se
nam izpise Stevilo ustvarjenih vozliS¢€ in elementov.

. ' o

2H

l
Vv

Slika 11: Model pregrade Suhorka v programu TNO Diana

5.3.3 Sticni elementi

Na stikih med posameznimi seti, ki imajo razli¢ne lastnosti, moramo definirati posebne sti¢ne
elemente. Z njimi modeliramo interakcijo med posameznimi seti. Ravno tako, kot ostale sete,
jih ustvarimo s koordinatnimi tockami in geometrijskimi ploskvami. Najlazje je, e jim damo
na zaCetku neko vecjo debelino, da so ploskve in toCke bolje vidne, nato pa jih s
translatornim premikom stisnemo na minimalno debelino. V mojem primeru imamo
interakcijo, med pregrado in temeljno hribino. Izbral sem linijski sti¢ni kon&ni element L33
CL12I s Sestimi vozlis¢i, ki ga smemo uporabiti pri 2-D analizah. Z njim lahko modeliramo
interakcijo pregrado in temeljnimi tlemi. Pri razdelitvi ploskve na kon¢ne elemente nam ni
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potrebno podajati Stevila elementov vzdolZ linije. Z ukazom »MESHING TYPES STIKPT IL33
CL12l« definiramo tip konénih elementov, z ukazom »MESHING DIVISION AUTOMATIC«
pa program sam razdeli ploskev na pravo Stevilo kon¢nih elementov. Ustvarimo jih z ukazom
»MESHING GENERATE«.

5.3.4 Materiali in fizicne lastnosti

Sedaj moramo definiranim setom, razdeljenim na konéne elemente pripisati $e materialne in
fizitne lastnosti. To najlazje naredimo tako, da jih ustvarimo v uporabniSkem vmesniku
»Property Manager«, ki ga najdemo pod zavihkom »View«. Pri tem nam je v pomo¢€ knjiZznica
materialov (TNO Diana. User's Manual. Material Library, 2010). Pri vnasanju podatkov
moramo biti pazljivi, da so v takSnih enotah, kot smo jih definirali na zaCetku, ko smo izbirali
tip modela. Najprej sem ustvaril material »BETON«. Program TNO Diana je znan po tem, da
ima zelo dobre materialne modele za betone. 1z knjiznice materialov sem izbral Sibek beton
tlacne trdnosti 16 MPa, ki sem mu zmanjSal elasti¢ni modul na vrednost 23 GPa, kar ustreza
karakteristikam valjanega betona. Material »BETON« sem pripisal setu »PREGRADA«, z
ukazom »PROPERTY ATTACH PREGRADA MATERIAL BETON«. Ustvaril sem $e material
»FLIS«, ki sestavlja temeljna tla. Je linearno elastiten izotropen material, z elasti¢nim
modulom 3,4 GPa in Poissonovim Stevilom 0,2. Definiral sem mu tudi gostoto (Mass
density), ki znasa 2200 kg/m3. Za stine elemente je potrebno definirati materialne in fizicne
lastnosti. Za stik temeljnih tal s pregrado sem definiral material, ki je linearno elasti¢en in ima
v smeri normalno in tangencialno togost 5*10% N/m. Fiziéno lastnost stiénega elementa sem
definiral kot interakcijski, linijski element (Line). Vse materialne lastnosti pripiSemo
ustreznemu setu za ukazom »PROPERTY ATTACH SET MATERIAL IMEMATERIALA,
fizitne lastnosti pa z ukazom »PROPERTY ATTACH SET PHYSICAL IMEPHYSICAL«.

5.3.5 Robni pogoji in obtezba

Ko imamo definirano geometrijo, ustvarjeno mrezo konénih elementov in podane vse
materiale, nam preostane samo definiranje obtezbe in obteznih kombinacij ter robnih
pogojev. Slednje sem definiral na spodnjem, ter levem in desnem robu modela. Na levem in
desnem robu sem pomik preprecil v smeri osi X, na spodnjem robu pa v smeri osi Y. To
naredimo v uporabniSkem vmesniku »Property manager« ali pa enostavno vnesemo ukaz
»PROPERTY BOUNDARY CONSTRAINT L1 X Y«. To pomeni, da vzdolz roba L1
prepreCujemo pomik v smeri X in Y. Enako lahko fiksiramo tudi geometrijske tocke.

Tudi obteZbe najlazje dodajamo v vmesniku »Property manager«, kjer je to 3e najbolj
pregledno. Izbiramo lahko med razlicnimi tipi obtezbe, npr. lastha teZa, koncentrirana
obtezba, porazdeljena obtezba, prednapetje, pospesek itd. Najprej je smiselno dodati lastno
tezo. To lahko enostavno naredimo tako, da jo z ukazom »PROPERTY LOADS GRAVITY
ALL -9.81 Y«, dodamo vsem objektom naenkrat. Podamo vrednost teznostnega pospeska
9,81 mi/s?, ter smer navpiéno navzdol, kar pomeni negativnho smer osi Y. V vmesniku
»Property manager«, kjer lahko spreminjamo parametre, se nam prikaze obtezba »Gravity«.
Pod »Load Case« izberemo tudi Stevilko obtezne kombinacije. Nadaljujemo z dodajanjem
obtezbe vode v rezervoarju akumulacije. Pritiski vode delujejo na pregrado in dno
akumulacije. Tisti, na pregrado, narascajo linearno z globino vode, na dnu pa so konstantni.
Obtezbo na dno definiramo z ukazom »PROPERTY LOADS PRESSURE LO3 L17 495405
NORMAL«, kar pomeni, da gre za porazdeljeno obtezbo 3 vzdolz linije L17, ki ima vrednost
495405 Pa, in pravokotno smer na pregrado. Paziti moramo, da upoStevamo lokalni
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koordinatni sistem vsake posamezne linije. Ce izberemo smer »normal«, nam obteZbo poda
v smeri osi y lokalnega koordinatnega sistema. Za obtezbo na pregrado vemo, da se z
globino linearno povecuje. Obtezbi moramo pripisati neko krivuljo, po kateri se pritiski vzdolz
linije spreminjajo. Najprej definiramo pritiske, v mojem primeru vzdolz linije L1 in jim z
ukazom »PROPERTY LOADS PRESSURE LO2 L1 1 NORMAL« pripiSemo enotsko
vrednost 1. Sedaj ustvarimo Se krivuljo. To naredimo z ukazom »CONSTRUCT SCURVE
SC1 LINE LIST 0 495405 1 0«, kar pomeni, da zZelimo linijsko krivuljo, ki ima v tocki O
vrednost 495405, v tocki 1 pa vrednost 0. Lokacijo na liniji moramo podati brezdimenzijsko.
Ce se nam vrednosti spreminjajo drugade, imamo togk vzdolZ linije lahko tudi veé&. Po istem
principu sem dodal 3e dodatne pritiske sedimentov in vzgonske pritiske vzdolz temelja
pregrade.

5.4 Rezultati

Ko imamo kon¢an model v vmesniku iDIANA, moramo ustvariti vhodno datoteko za analizo v
programu Diana. To naredimo tako, da vnesemo ukaz »UTILITY WRITE DIANA«. V zavihku
»File« pois¢emo ukaz »Run — An analysis«. Odpre se nam Diana, kjer izberemo vrsto
analize, v mojem primeru »Structural linear statick. Program pri€ne z branjem vhodne
datoteke in javi morebitne napake. Ce ni napak zaZenemo izradun. Za ogled rezultatov se
moramo ponovno vrniti v iDIANO. Rezultate prikazemo pod »Femview«. Ogledamo si jih
lahko za posamezen obtezni primer oz. »Load case«, ki smo ga definirali pri dologitvi
obteZbe. Rezultate lahko prikaZzemo po elementih ali po vozlis¢ih, na ve€ razlicnih nacinov.
Najbolj pregledno je, Ce izberemo barvne konture. Program rezultate analize razdeli v
razrede in jih obarva po posameznih obmodgjih. V odvisnosti od Zelene natan¢nosti lahko
prikazujemo rezultate za posamezne sete ali celoten model. Vrednosti napetosti, pomikov in
deformacij lahko dobimo tudi tabelirane po posameznih vozliscih.

Naredil sem stati¢ne analize za 3 obtezne primere. Prvi primer je tisti, ko je akumulacijski
prostor za pregrado prazen in nam deluje samo lastna teZza pregrade. Gre lahko za stanje
takoj po dograditvi pregrade ali za slu¢aj remonta na pregradi, ko spraznimo celotno
akumulacijo skozi talni izpust. Drugi primer je tisti, ko imamo bazen zapolnjen do nivoja
obi¢ajnega obratovanja (obi¢ajna obtezna kombinacija). TakSne sile delujejo na pregrado
ve€ino Casa. Pri konkretnem izradunu gre za prvo polnitev rezervoarja, ko temeljna tla Se
niso popolnoma zasi¢ena z vodo, zato pride do posedka. Potem, ko so vsa tla popolnoma
zasiCena z vodo do posedkov ne prihaja ve€. Tretji primer je, ko nastopijo poplave in je
bazen zapolnjen do kote krone pregrade (izjemna obteZna kombinacija — visoka voda).
Dinami¢ne analize za primer potresa v tem modelu ne moremo narediti. Potrebovali bi
poseben model za izraCun dinami¢nega odziva, kjer bi vodo v akumulaciji definirali z
elementi za tekoc€ino (Fluid) ter Se posebej model za podzemni tok in izraCun napetosti ter
pomikov. Tak§en model je precej obsezZen in kompleksen, zato na tem nivoju ni bil narejen.

V nadaljevanju so podane slike normalnih napetosti za temeljna tla in pregrado z barvnimi
konturami. Posebej so podane so tudi natanénejSe slike normalnih napetosti po pregradi. V
prilogi so podane tabelirane vrednosti napetosti po vozlis¢ih od 1 do 21 in sicer od krone do
dna pregrade. Slednje so izbrane tako, da je v nadaljevanju mozna primerjava z rezultati iz
analize v programu CADAM. Tukaj so podane Se deformirane oblike (prikazane s faktorjem
poveCave zaradi velje preglednosti), ter vrednosti pomikov tabelari¢no (skupni pomik tal in
pregrade) za 8 karakteristi¢nih tock na pregradi. Posebej so podane komponente v smereh X
in Y, ter skupna rezultanta pomika.
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5.4.1 Obtezni primer 1 — lastna teza

Na gorvodni strani normalne napetosti naras¢ajo skoraj linearno od krone pregrade proti
temelju. Na stiku pregrada-tla na gorvodni strani se pri numeri¢nem ra¢unu, zaradi ostrega
roba v modelu pojavi velika koncentracija napetosti, kar verjetno vpliva tudi na relativho
globoko vplivno obmogje v temeljnih tleh. Pri realnih pregradah se v tem obmocju praviloma
pojavi razpoka. Po navadi se na tem delu naredi dilatacija, ravno zaradi tega, da ne prihaja
do koncentracije napetosti.

Na dolvodni strani pregrade se v srednjem obmocju pojavijo natezne napetosti, ki pa so v
primerjavi z natezno trdnostjo betona majhne (< 1 %). Potek napetosti na dolvodni strani ni
linearen, saj se pri spremembi geometrije v zgornjem delu pojavi konica, v srednjem manjsSa
natezna napetost, v spodnjem pa tlacna. V temeljnih tleh je vidno vplivnho obmocje pregrade.

Normalne
napetosti (Pa)

I.764E5
I—.2E6
-.475E6
-.751E6
-.103E7
-, 13E7

. 158E7
. 185E7T
L213E7
LZ41E7

Slika 12: Normalne napetosti smer y — lastna teza; barvne konture

Globina vplivnega obmocja pregrade v temeljnih tleh je precejSnja, kar gre pripisati
koncentraciji napetosti. Vseeno je vpliv pregrade na gorvodni strani vedji, saj so vecje tudi
normalne napetosti.
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Normalne
napetosti (Pa)

.17ZE8
.371E8
.5659E8
.TBEED
.967EQ
-117E7
-136E7
.156E7
- 176E7
. 196E7

Slika 13: Normalne napetosti po pregradi smer y — lastna; barvne konture

Pregrada se zaradi teze zgornjega dela v celoti nagne nazaj proti bazenu akumulacije.
Najvedji pomik se izvrSi pri kroni pregrade, kjer se pregrada premakne nazaj za 1,3 cm.
Posedek celote, pregrade in temeljnih tal, znasa okrog 4 cm. Vedji je na gorvodni strani
pregrade. Posedek same pregrade lahko dobimo iz razlike posedka pri temelju in posedka
pri kroni, kar v tem primeru znese 3,6 mm. Glede na viSino pregrade je to relativno malo.

Preglednica 4: Pomiki karakteristi¢nih to¢k — lastna teza

Pomiki - Load case 1 - lastna teza

VozliSée |[Dx(cm) |Dy(cm) |[Drez(cm)
1 -0,0349 -4,36 4,36
2 -0,581 -4,48 4,52
3 -1,17 -4,53 4,68
4 -1,3 -4,54 4,72
5 -1,3 -4,35 4,54
6 -1,17 -4,35 4,5
7 -0,573 -3,85 3,89
8| -0,0743 -3,39 3,39

1

X

Slika 14: Karakteristicne tocke
pomikov
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Slika 15: Deformirana oblika pregrade — lastna teza: faktor povecave (349)

5.4.2 Obtezni primer 2 — obi¢ajna obtezna kombinacija

V tem primeru ne pride nikjer do nateznih normalnih napetosti. Na gorvodni strani naras&ajo
skoraj linearno. Na dolvodni strani se spet pojavi konica pri spremembi geometrije, sicer pa
napetosti naras€ajo skoraj linearno. Napetosti na dolvodni strani se zaradi hidrostati¢nih
pritiskov povecajo. Zaradi vode v akumulaciji se povecajo tudi napetosti v temeljnih tleh. Do
vecjih koncentracij napetosti v tem primeru ne prihaja.

Zaradi hidrostati¢nih pritiskov se vedji del telesa pregrade pomakne za dobre 3 mm naprej, le
krona pregrade 0,1 mm nazaj. Na dolvodni strani se nekoliko izbogi. Ce se je pregrada
zaradi lastne teze premaknila nazaj, jo zdaj hidrostati¢ni pritiski potiskajo proti ravnovesni
legi. Posedki celote, pregrade in temeljnih tal so Se vedno okrog 4 cm.

Preglednica 5: Pomiki karakteristi¢nih to¢k — obi¢ajna obteZzna kombinacija

Pomiki - Load case 2 - obi€ajna
VozliS€e |Dx(cm) |Dy(cm) |Drez(cm)
1 0,347 -3,98 4
2 0,236 -4,08 4,09
3 0,0378 -4,13 4,13
4 -0,0109 -4 4,13
5| -0,0108 -4,13 406
6 0.0381 -4,06 4,06 Slika 16: Deformirana oblika 0.0.k. — smer x:
7 0,216 -4,06 3,88 | faktor povecave (3510)
8 0,329 -4,07 3,65
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Normalne
napetosti (Pa)
1

-155E6
-43E6
-705E6
.98EG
-1Z26E7
-153E7
-151E7
- E208E7
236E7
ZR3E7T

Slika 17: Normalne napetosti smer y — obi¢ajna obtezna kombinacija, barvne konture

Normalne
napetosti (Pa)
I—.965E5
I—.215E6
I_ 33316
-.452ZE8
-.57E8
I—.688E6
I—.SDGEG
I—.925E6
I—.104E7
I .116E7
1

Slika 18: Normalne napetosti po pregradi smer y — obi¢ajna; barvne konture
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Slika 19: Deformirana oblika pregrade — obiCajna obtezna kombinacija: faktor povecCave
(399)

5.4.3 Obtezni primer 3 — izjemna obtezna kombinacija — visoke vode

Zaradi dodatnih 5,5 m vode (polna akumulacija) se povecajo hidrostati¢ni pritiski na
pregrado, zato se spremeni tudi napetostno stanje v pregradi. Na dolvodni strani se
normalne napetosti povecajo in so skoraj tolikSne, kot na gorvodni strani. Od krone pregrade
do temelja nara¢ajo linearno. Pri spremembi geometrije je konica normalnih napetosti manj
izrazita. V temeljnih tleh se povecajo normalne napetosti na dolvodni strani pregrade. Vidna
je globina vpliva pregrade v temeljnih teh.
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Normalne
napetosti (Pa)

-131E6
-213E6
.695E6
977E6
126E7
- 154E7
- 182E7
-21E7
239E7
267E7

Slika 20: Normalne napetosti smer y — izjemna obteZzna kombinacija; barvne konture

Normalne
napetosti (Pa)

-.95ZES
I—.2E6
I—.304E6
-.409E8
-.513Ee
I—.618E6
I—.723E6
I—.827E6
|
|
1

-.93ZE6
. 104E7

Slika 21: Normalne napetosti po pregradi smer y — izjemna; barvne konture
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Zaradi vegjih hidrostati¢nih pritiskov se pregrada premakne naprej za slabega pol centimetra.
V zgornjem delu se tudi nekoliko deformira, tako da se nagne naprej. Posedek celote,
pregrade in temeljnih tal je okrog 3,8 cm (preglednica 10). Sama pregrada se posede za 1,2
mm. Slika 22 prikazuje deformacije pregrade samo v smeri x, na sliki 23 pa vidimo rezultanto
pomikov v smereh x in y.

Preglednica 6: Pomiki karakteristi¢nih to¢k — iziemna obtezna kombinacija

Pomiki - Load case 3 - neobi¢ajna
VozliS¢e |Dx(cm) |Dy(cm) |Drez(cm)
1 0,448 -3,84 3,87
2 0,515 -3,92 3,96
3 0,515 -3,96 3,99
4 0,512 -3,96 3,99
5 0,512 -3,95 3,99
6 0,514 -3,85 3,99
7 0,484 -3,91 3,94
8 0,444 -3,74 3,76

Slika 22: Deformirana oblika i.o.k. — smer x:
faktor povecave (1200)

Slika 23: Deformirana oblika pregrade — izjemna obteZzna kombinacija: faktor poveCave (394)
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6 ANALIZA REZULTATOV
6.1 Primerjava rezultatov

Zato, da bi lahko kvalitativno ovrednotil rezultate mehanske analize pregrade Suhorka, sem
naredil analize v dveh racunalniSkih programih. Primerjal sem izradunane normalne
napetosti. Program CADAM nam poda vrednosti na gorvodni in dolvodni strani, vmes pa
predpostavi linearen razpored. V Diani dobimo vrednosti v vseh vozlis¢ih. Za primerjavo sem
v preglednicah zbral podatke za normalne napetosti v vozli§€ih na gorvodni in dolvodni
strani, na enakih kotah kot so lamele v programu CADAM. Vrednosti so vidne v prejSnjem
poglavju iz slik in v prilogi iz tabel. Vrednosti iz programa CADAM so vidne iz stabilnostnih
skic iz poglavja 4 ali tabelirane v prilogah B in C. Zaradi preglednosti sem narisal diagrame
napetosti. Na osi x so vozliS¢a, ki naras€ajo od krone do dna pregrade, na osi y pa normalne
napetosti v kPa. Z modro linijo so narisane napetosti izraCunane s programom Diana, z
rde€o pa izracunane s programom CADAM.

Normalne napetostigorvodno - lastha Normalne napetost dolvodno-lastna
0 50
pp ITSBW5 7 9 1113 1517 10 21
0
= -400 -
£ o N 550 1_13/}?/79—;111%1?1921
E -800 —Lastna gorvodno diana E ) \ —— Lastna dolvodno diana
& 1000 £ -100
2 -1200 \ —Lastna gorvedno g vv ——Lastna dolvodno
% \k cadam 5 150 cadam
E -1400 E
2 -1600 \ 2
-1800 \
-2000 250

Grafikon 2: Primerjava normalnih napetosti pri lastni tezi

Pri obtezbi z lastno tezo je na gorvodni strani viden linearen potek napetosti od krone proti
dnu pregrade. Rezultati analize v Diani dajo malenkost viSje vrednosti. Pri izraCunu v Diani
se pri dnu pojavi povelanje napetosti, kar je verjetno posledica numeri¢nega izraCuna, ker je
tam v modelu ostri rob. Na dolvodni strani je razlika med izraCunoma znatnej$a. Diana kaze,
da se natezne napetosti pojavijo samo v srednjem delu pregrade, kar se mi zdi bolj smiselno.
Vidna je konica napetosti pri spremembi geometrije pregrade. Manj$i zamik se pojavi zaradi
neusklajenosti med lamelami definiranimi v programu CADAM in mrezo kon¢nih elementov iz
programa TNO Diana.

Normalne napetostigorvodno Normalne napetosti dolvodno
-obiéajna - obi¢ajna
0 0

2 1‘%\&? 9 11 13 15 17 18 21 10 Wg 11 13 15 17 12 21
= 400 = 200
E obitajna gorvodno E \\ obitajna dolvodno
] -600 diana 3'300 \\ diana
: -BOO obiajna gorvodno :-400 bicajna dolvodno
Z -1000 \ cadam 3 <00 \& cadam
3 oo \- 8 o0 \\

-1400 700

Grafikon 3: Primerjava normalnih napetosti pri obiCajni obteZzni kombinaciji
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Pri obi€ajni obtezni kombinaciji dobimo na gorvodni strani v Diani nekoliko visje vrednosti kot
v CADAMU, vendar je ujemanje 8e vedno dobro. Na dolvodni strani je ujemanje Se boljSe.
Vidno je, da je konica zaradi spremembe geometrije man;j izrazita.

Normalne napetostigorvodno Normalne napetostidolvodno
-neobitajna -neobicajna

NE 7 9 11 13 15 17 19 21 -100

- \

-400 neobitajna gorvodno

diana

-600
\ ——neacbifajna gorvodno
-B00 cadam
1000 \ / e X
v -E00

-1200 -900

=]
=2
=]

-300 \ —— Neohifajna dolvodne

- \ diana
-500 —— Mecbicajna dolvedno
-600 cadam

Normalne napetost (kPa)
Normalne napetosti (kPa)
=
(=]
(=}

Grafikon 4: Primerjava normalnih napetosti pri izjemni obtezni kombinaciji (visoke vode)

Potek napetosti na gorvodni strani pri iziemni obteZni kombinaciji, izraCunan s programom
Diana nekoliko odstopa od pri¢akovanega vendar je Se vedno primerljiv s tistim iz programa
CADAM. Do razlike pride verjetno zato, ker je v Diani upoStevan neenakomeren posedek
temeljnih tal, ki je na gorvodni strani pregrade vedji, zato so vecje tudi napetosti. Na dolvodni
se rezultati zelo dobro ujemajo.

Glede na relativho dobro ujemanje rezultatov izracuna iz programa CADAM in TNO Diana
lahko z visoko verjetnostjo sklepam, da je matematicni model oz. numeri¢ni izraun po
metodi konénih elementov dobro definiran.

6.2 Stabilnost

Pregrada je stabilna. Varnost pred zdrsom je pri vseh obteznih kombinacijah viSja od
predpisane. Pri obi¢ajni obtezni kombinaciji znasa 5,0 (predpisana varnost 3,0) pri izjemni
obtezni kombinaciji — visoke vode znaSa 4,1 (predpisana varnost 2,0) pri iziemni — potres pa
znasSa 2,7 (predpisana varnost 1,3). Rezultanta sil je pri vseh, razen pri lastni tezi v
kombinaciji s potresom, v jedru prereza.

6.3 Napetostno stanje

Glede na rezultate napetostnih analiz obeh izraCunov lahko trdim, da zagotavlja
obravnavana geometrija zadostno varnost glede dovoljenih napetosti. Za dinami¢ne obtezbe
bi bilo potrebno narediti dinami¢ne analize v programu TNO Diana, saj so psevdo — stati¢ne
analize v CADAM-u premalo. Vseeno jih lahko vzamemo za izhodid€e. Obtezni primer, ko
bodo na pregrado delovali dodatni hidrodinamicni pritiski in inercijske sile, zelo verjetno ne
bo kritiCen, saj se nikjer ne pojavijo natezne napetosti. 1zkoriS¢enost tlacne trdnosti betona
na dolvodni strani je komaj 5 %. V primeru potresa ob spraznjeni akumulaciji CADAM kaze
na pojav razpok, vendar izraCun za lastno tezo v Diani kaZe drugaéne rezultate (tlacne
napetosti pri dnu pregrade), ki so izhodi§€e za potresno analizo ob spraznjeni akumulaciji. V
tem primeru do razpok verjetno ne bi prislo.

V nobenem primeru normalne tlaCne napetosti ne presegajo dovoljenih, ki so pri obi¢ajni
obtezni kombinaciji 30 % tlacne trdnosti betona, pri neobicajni 50 %, pri iziemni pa 90 %
tladne trdnosti betona. Se najvedja izkorisenost tladne trdnosti betona je pri obtezbi z lastno
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teZo na gorvodni strani, ko ta zna8a slabih 10 %. Na dolvodni strani se pri obtezbi samo z
lastno teZo v srednjem delu pojavijo natezne napetosti, vendar je njihova velikost manj$a od
1 % natezne trdnosti betona. Glede na omenjena dejstva, bi pri obstojeCi geometriji lahko
uporabili valjani beton manjSe tlaéne trdnosti, vendar bi morali biti pozorni na strizno
odpornost horizontalnih stikov in elasticni modul. MeSanica bi lahko vsebovala vecji delez
mineralnih dodatkov (npr. elektrofiltrskega pepela). Lahko bi spremenili geometrijo, tako da bi
navznoter nagnili gorvodno stran. V tem primeru bi 1 m debelo steno, ki sluzi kot
neprepustna plast, nadomestili s prefabriciranimi AB elementi in membranami, ki bi
zagotavljali vodoneprepustnost.

6.4 Stanje pomikov

Pomiki temeljnih tal in pregrade so v pri€akovanih mejah. Sama pregrada se posede za
priblizno 3 mm, temeljna tla in pregrada skupaj pa za priblizno 4 cm. Pri obtezbi z lastno tezo
se pregrada nagne nazaj proti praznemu bazenu akumulacije, kar je posledica teze
zgornjega dela pregrade. Pomiki 1,3 cm pri kroni je glede na visino pregrade ustrezen.

Pri obiCajni obtezi kombinaciji se pregrada na pomakne naprej, razen pri kroni nekoliko
nazaj. V srednjem delu se nekoliko izbo€i. Tako stanje je normalno. Nekoliko vprasljivi so
posedki tal. Ko gre za prvo polnitev akumulacije in tla $e niso povsem zasi¢ena z vodo pride
zaradi iztiskanja zraka iz por do posedka. Za modeliranje tega stanja bi potrebovali podatke
o koli¢ini por in zasi¢enosti. V tej fazi imamo Se premalo podatkov o tleh na mestu
temeljenja. Podatki so znani samo do globine 12 m.

Pri izjemni obtezni kombinaciji — visoke vode se pregrada premakne za slabega 0,5 cm
naprej. Nobena pregrada ni absolutno vpeta, zato mislim, da je tak3en rezultat logi¢en.
Zaradi deformiranja same pregrade se pri kroni ta premakne ve€. Razlika je nekaj milimetrov.

V smislu pomikov je obstojeCa zasnova pregrade ustrezna.
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7 ZAKLJUCEK

Zaradi kontrole rezultatov je bila mehanska analiza valjane betonske pregrade Suhorka
narejena z dvema racunalniSkima programoma. Prednosti programa CADAM so: da ima
uporabniku prijazen vmesnik, da lahko hitro spreminjamo parametre in naredimo veliko
analiz v kratkem Casu. Z njegovo uporabo dobimo varnost glede stabilnosti in normalne ter
strizne napetosti na gorvodni in dolvodni strani pregrade.

Za analize na viSjem nivoju moramo obvezno uporabiti program, ki deluje po metodi kon¢nih
elementov. Program TNO Diana nam pri analizi pregradnih objektov omogo&a celostno
obravnavo problema. Pri sistemu gre za interakcijo treh medijev: pregrade, temeljnih tal in
vode. Poleg tega imamo opravka Se s toplotnimi obremenitvami pregrade. Ker je problem
vecCplasten ga moramo reSevati po posameznih stopnjah. Na nivoju te diplomske naloge je
reSena interakcija med pregrado in temeljnimi tlemi, voda pa je modelirana stati¢no s silami.
Za analize strujanja vode pod pregrado in podzemnega toka bi potreboval Se en model, kjer
bi izracunal samo te spremenljivke, potem bi pa rezultate implementiral v obstoje¢i model in
izraCunal napetosti ter pomike pregrade. Za potresno obteZbo bi potreboval spet nov model
za dinamiéno analizo, kjer bi dobil po ¢asu hidrodinami¢ne pritiske in pospeske tal, ki bi jih
spet implementiral v obstoje¢i model in dobil napetosti ter pomike. Enako bi ravnal e bi Zelel
izraCunati napetosti zaradi toplotnih vplivov. Problem je kompleksen in zahteva veliko
inZenirskega znanja in izku$enj, da lahko dobljene rezultate ovrednotimo.

V kasnejSih fazah projektiranja bi bilo s programom TNO Diana potrebno analizirati Se
obnaSanje na stikih med posameznimi sloji valjanega betona in na stiku med AB steno in
valjanim betonom. To bi naredil s sti¢nimi elementi, ki bi jim lahko pripisal lastnosti testirane v
laboratoriju. Ko bi imel telo pregrade podrobneje razdeljeno na posamezne sloje, bi lahko s
posebnim modelom izraCunal 8e dogajanje med posameznimi fazami gradnje, saj program
Diana omogoca tudi to.

Na nivoju analize pregrade Suhorka v tej diplomski nalogi imamo izhodiSCe iz katerega lahko
v nadaljnjem nacrtovanju izhajamo. Lahko malenkost popravimo geometrijo, izberemo
optimalno meSanico valjanega betona in zaCnemo 2z vzpostavitvijo natancnejSih
matematicnih modelov.
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e Lastnateza

- R P A - Sl R ol e
= AL : : __77_ __ : : __77 2 > 100 >100 =100 =100 =100 9712 0.0 0.0 50,000
"L - - - - - - - 2 > 100 =100 =100 > 100 =100 -1567.6 0.0 -1540.9 40,082
l - - - I - - 4 > 100 =100 =100 =100 =100 -2303.4 0.0 -3841,5 36,400
: e — S s i e e e
Jz 7 100 =100 100 =100 100 -5;53:B U:D -1?2;0:5 1’3:74&
‘L o 8 > 100 > 100 =100 =100 =100 -6818,3 0,0 -24580.7 33,525
)L a > 100 > 100 =100 =100 =100 -8338.9 00 -338088 33,308
L — 10 > 100 > 100 =100 =100 =100 -10018.7 0.0 345358 33,325
L — —— — — 12 100 100 100 100 100 i1.‘.584719 CI:D iI’Z;;‘\:B 3BjZSB
JT —— — _— — — 13 100 100 100 100 100 -15008.2 0.0 -00835.8 32,244
SL ————— 14 100 =100 100 =100 100 -18305.7 0.0 -111088,5 33237
,L e it 15 100 > 100 100 > 100 100 -20770.4 0.0 -1343418 33,235
‘L e e 18 > 100 > 100 =100 =100 =100 -233823 0.0 -160648.8 33,235
W/// Jxl — 17 > 100 >100 =100 =100 =100 -26171,3 0,0 -190175,1 33,237
L J} 10 100 =100 100 =100 100 —322ij CI:D —259634:4 33:243
—[J J? 20 100 100 100 100 100 -35451.4 0.0 -2000422 33248
Slika A.1: Stabilnostna skica CADAM: lastna teZza
Preglednica A.1: Varnostni faktorji in rezultante sil — lastna
LASTNA TEZA
Varnostni faktoriji Rezultante
Lamela Zdrs | Prevrnitev Izplav | Normalna | Strizna | Moment | Lega
ID | kota (m) Gorvodno | Dolvodno (kN) (kN) (KNm) (% lamele)
1 53,25|>100|> 100 > 100 >100| -485,595 0 0 50
2 50,5(>100|> 100 > 100 > 100 -971,19 0 0 50
3 47,6]1>100|> 100 > 100 >100| -1567,57 0| -1549,9| 40,082299
4 44,81> 100 | > 100 > 100 >100| -2303,37 0]-3841,52 | 36,499463
5 42(>100|> 100 > 100 >100 | -3196,33 0]-7103,94| 34,91935
6 39,2|>100|>100 > 100 > 100 | -4246,47 0-11524,5 | 34,149375
7 36,4|>100| > 100 > 100 > 100 | -5453,78 0-17290,6 | 33,746496
8 33,6|>100 ]| > 100 > 100 > 100 | -6818,26 0| -24589,7 | 33,524776
9 30,8|>100 | > 100 > 100 >100 | -8339,91 0] -33608,9 | 33,398506
10 28|>100 | > 100 > 100 >100 | -10018,7 0| -44535,8 | 33,325151
11 25,2|>100|>100 > 100 > 100 | -11854,7 0| -57557,6 | 33,282316
12 22,4(>100|> 100 > 100 >100| -13847,9 0]-72861,8 | 33,257633
13 19,6 >100|> 100 > 100 >100| -15998,2 0]-90635,6 | 33,243997
14 16,8|>100|> 100 > 100 >100| -18305,7 0] -111067 | 33,237189
15 141>100|> 100 > 100 >100| -20770,4 0] -134342 | 33,234642
16 11,21>100|>100 > 100 > 100 | -23392,3 0| -160649 | 33,234754
17 8,4|>100|>100 > 100 >100 | -26171,3 0| -190175 | 33,236511
18 5,6|>100|>100 > 100 >100 | -29107,5 0| -223108 | 33,239263
19 2,8|>100|>100 > 100 > 100 | -32200,8 0| -259634 | 33,242587
20 | Temelj >100|> 100 > 100 >100| -35451,4 0] -299942 | 33,246209
Zahteva: 3 1,2 1,2 1,2




Bertoncelj, R. 2013. Mehanska analiza valjane betonske pregrade.
Dipl. nal. — UNI — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehnika.

A3

e Lastnatezain potresna obtezba

Moment Res. Pos.

I - PR e esinny 0S5 =0 e T e
7 i - - - : __ : : T T T - 1 .51 6,714 18,312 > 100 100 -570.6 -85.0 -116.8
= l - - - - o - __ __ T 2 32,034 6,714 8,158 > 100 100 11411 -170.0 674
l‘ - - o - - - - - 3 22,260 5,000 8,443 > 100 > 100 -1841.0 -307.0 -20683.5
i - - - I - - 4 17.476 5,487 5410 > 100 > 100 -27T08.5 4032 -6765.8
L S — LA S o U LECC
‘[ 7 12:D43 4:91D 4:4!6 > 100 =100 -£408.2 -1205.1 —293&:;
[ — 8 11,200 4,845 4,208 =100 100 -8011.5 -1853.4 425788
l 8 10,548 4,807 4215 > 100 100 -89788.4 -2038.7 -58337.0
l — 10 10,035 4,785 4,161 =100 =100 -11772.0 -24803 -T7488.3
‘l 1" 0.618 4774 4123 > 100 =100 -13029.3 -2017.6 -100287.7
J - e Sp—— - 12 8,273 4771 4,087 =100 =100 -182713 -3410.1 -127120.7
J — S —— — — 13 8,084 4774 4,080 > 100 > 100 -18707.0 -3037.6 -158283.7
J —_— 14 8,737 4,780 4,060 > 100 >100 -21500.2 44005 -104003.8
J \ —— 15 8,847 4,780 4,062 =100 =100 -24405.2 -5005.6 -224800.2
‘l‘ _l e 18 0.018 4,800 4,060 > 100 100 -27485.9 -6726.7 -265052.8
W l - 17 9,133 4,808 4,080 > 100 =100 -30751.3 -B384. 4 -200762.7
ﬂ 18 0.201 4811 4,061 > 100 =100 -34201.23 71091 -320347.4
—[] “[ 20 9:268 4:512 Q:Dﬁé =100 =100 741855:4 :9657:3 ;!191&5:4
Slika A.2: Stabilnostna skica CADAM: lastna teza in potresna obtezba
Preglednica A.2: Varnostni faktorji in rezultante sil — lastna + potres
LASTNA TEZA + POTRES
Varnostni faktor;ji Rezultante
Lamela Zdrs Prevrnitev Izplav | Normalna | Strizna | Moment | Lega
ID | kota (m) Gorvodno | Dolvodno (KN) (KN) (KNm) (% lamele)
1 53,25 34,51143| 18,311688 | > 100 >100 [ -570,5741 | -84,9791 | -116,846 | 47,2695035
2 50,5| 32,0335]9,1558442 | > 100 > 100 [-1141,148| -169,958 | -467,385 | 44,5390071
3 47,61 22,25895 | 6,4425644 | > 100 >100 | -1841,896 | -307,04| -2963,55 | 33,8608171
4 44,817,47609 | 54189311 | > 100 > 100 | -2706,454 | -493,239 | -6765,75 | 29,7639159
5 421 14,86492 | 4,8985841 | > 100 > 100 | -3755,689 | -723,523 | -12292,7 | 27,7908921
6 39,2 | 13,20226 | 4,6002209 | > 100 > 100 -4989,6 | -994,766 | -19883,2 | 26,7259545
7 36,4112,04821 | 4,4157054 | > 100 > 100 | -6408,187 | -1305,15| -29869,3 | 26,1041166
8 33,6| 11,1997 4,2958149 | > 100 > 100 [ -8011,451 | -1653,43 | -42578,9 | 25,7207212
9 30,81 10,54936 | 4,2154141 | > 100 >100 [ -9799,391 | -2038,71| -58337 | 25,4755585
10 2810,03501 | 4,1605211 | > 100 >100 [ -11772,01 | -2460,29 | -77466,3 | 25,3153007
11 25,2(9,618089 | 4,1228251 | > 100 >100 [ -13929,3|-2917,59| -100288 | 25,2096196
12 22,419,273415| 4,0971193 | > 100 >100 | -16271,27 | -3410,14 | -127121 | 25,1403121
13 19,6 | 8,983813 4,08 > 100 > 100 | -18797,91 | -3937,55 | -158284 | 25,0959582
14 16,8]8,737171 | 4,0691631 | > 100 > 100 | -21509,24 | -4499,48 | -194094 | 25,0691241
15 14 | 8,846515 | 4,0630027 | > 100 > 100 | -24405,23 | -5095,63 | -224899 | 25,0548191
16 11,2]9,017706 | 4,060372 | > 100 >100 [ -27485,91 | -5725,73 | -255953 | 25,0496038
17 8,419,132907 | 4,0603188 | > 100 > 100 [ -30751,26 | -6394,41 | -290763 | 25,050821
18 5,61 9,201055 | 4,0613305 | > 100 > 100 | -34201,29 | -7109,06 | -329347 | 25,0549344
19 2,819,242981 | 4,0626582 | > 100 > 100 | -37835,99 | -7863,97 | -371785| 25,0601151
20 | Temelj 9,268089 | 4,0641022 | > 100 > 100 | -41655,37 | -8657,34 | -418195 | 25,0657527
Zahteva: 1,3 1,1 1,1 1,1

(%8 joint)
47,270
44,530
33,861
20,784

27,791

26,104
25,721
25,476
25,315
25210
25,140
25,008
25,060
35,055
25,080
25,051
25,085
25,080

25,086
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e Obic€ajna obtezna kombinacija

Joint # SSF SSF

(peak) (residual)

Moment Res. Pos.
(kN-m} (% joint)

Normal
(N}

485,86 0.0

£71.2 0.0

-15128 -1360.8

b

-2185.4 -3144.2

-3005.2 53433

-3072.3 -7933.1

-5086.3 -10858.4

-B34T 4 -14084.2

-7T55.5 -17570.4

-8210.7 -21278.8

-11012.0 -26163.5

-12882.1 -29180,2

-14858.3 -33317.0

-17001.5 -37503.6

-10201.7 -“41710.0

-21728.0 45888, 1

-24213.3 -50019.8

-27044.8 -54000,9

-20022,0 112445 577296

-32740,2 126713 -59482,7

Slika A.3: Stabilnostna skica CADAM: obi¢ajna obteZna kombinacija

Preglednica A.3: Varnostni faktorji in rezultante — obi¢ajna obteZzna kombinacija

OBICAJNA OBTEZNA KOMBINACIJA
Varnostni faktorji Rezultante

Lamela Zdrs Prevrnitev Izplav Normalna | Strizna Moment | Lega

ID | kota (m) Gorvodno | Dolvodno (KN) (kN) (KNm) (% lamele)
1 53,25 (> 100 > 100 > 100 > 100 -485,595 0 0 50
2 50,5 (> 100 > 100 > 100 > 100 -971,19 0 0 50
3 47,6 | > 100 50,57058 | 20,22738 | 28,53319 | -1512,63 | 41,25105 | -1360,83 | 40,975895
4 44,855,78082 | 31,97657 | 12,67003 | 19,52183 | -2185,38 | 159,3635| -3144,2 | 38,353508
5 42131,74071 | 26,59376 | 9,690967 | 16,73005 | -3005,28 | 354,3863 | -5348,3 | 37,924532
6 39,2122,19315 | 24,38282 | 8,061846 | 15,48684 | -3972,27 | 626,3195 | -7933,06 | 38,335845
7 36,4]17,19541 | 23,33586 | 7,036828 | 14,84198 | -5086,32 | 975,1631 | -10858,4 | 39,055523
8 33,6[14,11294 | 22,80836 | 6,336083 | 14,48094 | -6347,41|1400,917 | -14084,2 | 39,863508
9 30,8[11,98656 | 22,54039 | 5,829015 | 14,27164 | -7755,54 | 1903,581 | -17570,4 | 40,666954
10 28110,41641 | 22,41175 | 5,446374 | 14,14995| -9310,69 | 2483,156 | -21276,9 | 41,427821
11 25,2[9,252108 | 22,36145 | 5,148112 | 14,08159 | -11012,9 | 3139,641 | -25163,5 | 42,132517
12 22,418,359863 | 22,35647 | 4,90953|14,04693 | -12862,1 | 3873,037 | -29190,2 | 42,778488
13 19,6 | 7,655821 | 22,37804 | 4,714616 | 14,03409 | -14858,3 | 4683,343 | -33317 | 43,368058
14 16,8 7,087013 | 22,41506 | 4,552555 | 14,03563 | -17001,5 | 5570,559 | -37503,6 | 43,905522
15 14[6,618441 | 22,46084 | 4,415799 | 14,04671 | -19291,7 | 6534,686 | -41710 | 44,395777
16 11,26,226106 | 22,51121 | 4,298922 | 14,06413 -21729 | 7575,723 | -45896,1 | 44,843675
17 8,4[5,890217 | 22,56368 | 4,197884 | 14,0857 | -24313,3|8697,827 | -50019,6 | 45,253952
18 5,6[5,589131| 22,6181 |4,108964 | 14,10992 | -27044,6 | 9919,959 | -54000,9 | 45,633801
19 2,8(5,318426 | 22,67504 | 4,029167 | 14,13576 | -29922,9 | 11244,46 | -57729,6 | 45,990346
20 | Temelj |5,058727 | 20,61892 | 3,868659 | 13,07621 | -32740,2 | 12671,32 | -59482,7 | 46,402363

Zahteva: 3 1,2 1,2 1,2
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A5

¢ |zjemna obtezna kombinacija — visoka voda

Moment Res. Fos
(kN-m) (% joint)
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Slika A.4: Stabilnostna skica CADAM: izjemna obtezna kombinacija v.v.
Preglednica A.4: Varnostni faktorji in rezultante — izjemna obtezna kombinacija v.v.
IZJEMNA OBTEZNA KOMBINACIJA - VISOKA VODA
Varnostni faktor;ji Rezultante
Lamela Zdrs Prevrnitev Izplav Normalna | Strizna Moment | Lega
ID | kota (m) Gorvodno | Dolvodno (KN) (KN) (KNm) (% lamele)
1 53,25]53,26909 | 7,334444 | 3,373243 4,8] -384,429 |37,09406 | 160,4599 | 55,565302
2 50,5]26,56692 | 7,737778 | 2,837128 4,8] -768,859 |148,3763 | 524,9372 | 59,103314
3 47,6120,91699 | 20,03238 4,267 ]9,850745| -1408,44 | 346,0968 | -148,672 | 48,941168
4 44,8 115,72671 | 19,31015| 4,011479|9,935216| -2071,53 | 615,2832 | -769,25 | 46,994005
5 42112,51713 | 19,36776 | 3,811621 | 10,15753 [ -2881,66 961,38 | -1379,67 | 46,751337
6 39,2]10,45332| 19,65376 | 3,661911 | 10,41675| -3838,81 | 1384,387 | -1939,83 | 47,048674
7 36,4]9,051707 | 19,99198 | 3,548412 | 10,67714 | -4942,99 | 1884,305 | -2409,63 | 47,500837
8 33,68,040172 | 20,32264 | 3,460468 | 10,92536 | -6194,18 | 2461,133 | -2748,99 | 47,972591
9 30,8|7,276931 | 20,62639 | 3,390806 | 11,1568 | -7592,39|3114,871| -2917,79 | 48,416821
10 28(6,681148 | 20,89883 | 3,33451|11,37049( -9137,61 | 3845,52| -2875,95 | 48,819369
11 25,216,203481 | 21,14104 | 3,288209 | 11,56702 | -10829,9 | 4653,079 | -2583,36 | 49,178653
12 22,415,812157 | 21,35595| 3,24954 | 11,74758 | -12669,1 | 5537,549 | -1999,91 | 49,497696
13 19,6 [5,485816 | 21,5469 3,216813|11,91356| -14655,4 | 6498,929 | -1085,53 | 49,780928
14 16,8 [ 5,209583 | 21,71706 | 3,188788 | 12,06635| -16788,6 | 7537,219 | 199,9089 | 50,032898
15 14 [4,972785 | 21,86925 | 3,164542 | 12,20726 | -19068,9| 8652,42| 1896,49 | 50,257793
16 11,2|4,767569 | 22,00593 | 3,143374 | 12,33751 | -21496,2 | 9844,531 | 4044,316 | 50,45929
17 8,4 [4,586319 | 22,12926 | 3,124716 | 12,45815| -24070,5|11117,71 | 6685,704 | 50,640762
18 5,6 [4,418512 | 22,24232| 3,10773|12,57015| -26791,9|12490,91 9900,2 | 50,808023
19 2,814,263073 | 22,34808 | 3,091629 | 12,67436 | -29660,2 | 13966,49 | 13798,24 | 50,966855
20| Temelj [4,106175| 20,54724 | 3,022598 | 11,88145| -32467,6 | 15544,42 | 20102,78 | 51,226067
Zahteva 2 1,1 1,1 1,1

55,565

50,102

48,041
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¢ lzjemna obtezna kombinacija — potres

Joint # SsF SsF Normal Shear Moment Res. Fos

P s

Vit

(peak) (residual)

24,231
24,180
18,275

14,018

1
2
3
4
L] 10,760
8 BE51
7 Ta2
8 8,138
] 5421
0 487E

n 4,453

12 4113

4714
4714
3,555
2,7
2,280
1,002
1.812
1,688
1,597
1,520
1478
1433
1.300
1,370
1,248
1,326
1,308
1,289
1,271

1,244

)
-400.8
8012

-12383
-1782,3
-24450
-3220.1
-4131.9
-5154.2
-6296,1
-7557.4
-8838.3

-10438.7

-12058.6

-13788.0

-15656.9

-17835.4

-18733.3

-21950,8

-24287.7

-28538.3

1,000

Slika A.5: Stabilnostna skica CADAM: izjemna obtezna kombinacija p.

(RN}

(kN-m)

(% joint)

850 1168 53,888

170.0 4672 57.778

48,3 528 50428

852,6 -220,0 48,001

1077.8 1505 40,557

168211 4258 50.770

2280.3 1720.3 52,134

20544 3905,1 523,461

2423 TISIT 54,883

40434 116537
BO57.2 175688
7283.2 25088.7
86200 34331
100700 455237
11830.2 58815.7
133014 743753
15002.2 02375.8
17029.0 1130526
19108.4 1366602

213287 1685000.0

Preglednica A.5: Varnostni faktorji in rezultante — izjemna obtezna kombinacija p.

IZJEMNA OBTEZNA KOMBINACIJA - POTRES
Varnostni faktoriji Rezultante

Lamela Zdrs Prevrnitev Izplav Normalna | Strizna Moment | Lega

ID | Kota (m) Gorvodno | Dolvodno (kN) (kN) (kNm) (% lamele)
1 53,25 24,23143 | 6,080952 | 4,181185 | 5,714286 | -400,616 | 84,97913 | 116,8463 | 53,888889
2 50,5|24,19048 | 6,447619 | 3,296703 | 5,714286 | -801,232 | 169,9583 | 467,3852 | 57,777778
3 47,6 18,27465 | 6,099258 | 2,886481 | 4,760841 | -1238,31 | 348,2912 | 52,82139 | 50,427874
4 44,81 14,01823 | 6,013896 | 2,641593 | 4,420384 | -1782,29 | 652,6022 | -219,966 | 49,000947
5 42| 10,7597 | 6,053599 | 2,457668 | 4,259439 | -2445,92 | 1077,909 | -159,518 | 49,557473
6 39,2 8,550913 | 6,140885 | 2,317496 | 4,174129| -3229,14 | 1621,086 | 425,6195 | 50,769814
7 36,4|7,124073| 6,241011| 2,20923 | 4,125813| -4131,91|2280,311 | 1720,269 | 52,134415
8 33,6]6,138121 | 6,339706 | 2,124185 | 4,097416 | -5154,22 | 3054,35| 3905,074 | 53,461137
9 30,8]5,420792 | 6,431586 | 2,056199 | 4,080483 | -6296,05 | 3942,296 | 7157,721 | 54,683391
10 28[4,877628 | 6,515048 | 2,000942 | 4,070474 | -7557,41 | 4943,445 | 11653,66 | 55,784355
11 25,21 4,453146 | 6,590071 | 1,955346 | 4,064798 | -8938,29 | 6057,229 | 17566,58 | 56,767024
12 22,414,112858 | 6,657254 | 1,917211 | 4,061904 | -10438,7 | 7283,179 | 25068,71 | 57,641652
13 19,6 | 3,834305| 6,717397 | 1,884931| 4,06083| -12058,6 | 8620,896 | 34331,09 | 58,420439
14 16,8 3,602282 | 6,771318 | 1,857315 | 4,060959 -13798 | 10070,04 | 45523,71| 59,11533
15 14 3,406152 | 6,819781 | 1,833463 | 4,061887 | -15656,9 | 11630,31 | 58815,68 | 59,737184
16 11,2 3,238264 | 6,863464 | 1,812689 | 4,063341| -17635,4 | 13301,45 | 74375,32 | 60,295534
17 8,4]3,091133| 6,903023 | 1,794434 | 4,06514| -19733,3|15092,24 | 92375,59 | 60,799237
18 5,6]2,956725| 6,939614 | 1,778044 | 4,067155| -21950,8|17029,02 | 113052,6 | 61,26196
19 2,8]2,834753| 6,974176 | 1,763015 | 4,069299 | -24287,7|19108,43 | 136669,2 | 61,694881
20 | Temelj [2,713448| 6,829218 | 1,731662 | 3,976543 [ -26536,3 | 21328,66 | 165090,9 | 62,319478

Zahteva: 1,3 1,1 1,1 1,1
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PRILOGA B: Rezultati napetostnih analiz— CADAM (napetosti grafiéno in tabele)

Preglednica B.1: Napetosti po lamelah CADAM: lastna teza...........ccccoeeeeieeeeiiiiiiiiiiiiieneeeennn, B2
Preglednica B.2: Napetosti po lamelah CADAM: lastna teZa + potres..........cccevvvvvveeeiiieeeenn. B3
Preglednica B.3: Napetosti po lamelah CADAM: obi¢ajna obteZzna kombinacija .................. B4
Preglednica B.4: Napetosti po lamelah CADAM: izjemna obteZna kombinacija v.v.............. B5
Preglednica B.5: Napetosti po lamelah CADAM: izjemna obtezna kombinacija p. ............... B6

Slika B.1: Normalne napetosti CADAM:
Slika B.2: Normalne napetosti CADAM:
Slika B.3: Normalne napetosti CADAM:
Slika B.4: Normalne napetosti CADAM:
Slika B.5: Normalne napetosti CADAM:

[aStNA teZA ....ccvvvviiiiiiii B2
lastna teza + PotresS .......ccovvvvveiiiiiiiieeeeeeeee, B3
obi¢ajna obtezna kombinacija............ccccccvvviivinnnn. B4
izjemna obteZzna kombinacija v.v. ..............cccoceee B5
izjemna obteZna kombinacija p..........ccccooeeeeeiiiinnns B6
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e Lastnateza

PR o e ape e s
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Slika B.1: Normalne napetosti CADAM: lastna teza
Preglednica B.1: Napetosti po lamelah CADAM: lastna teza

LASTNA TEZA
Lamela Normalne napetosti Lamela Normalne napetosti
ID |kota Gorvodno Dolvodno ID |kota |Gorvodno Dolvodno
(m) (kPa) (kPa) (m) [(kPa) (kPa)

1| 583,25 -64,746 -64,746| 11| 25,2 -817,618 1,249462

2 50,5 -129,492 -129,492(12] 224 -883,282 2,001385

3 47,6 -250,807 -63,6723[ 13| 19,6 -948,872 2,536274

4 44,8 -337,49 -35,4204( 14| 16,8 -1014,42 2,917505

5 42 -413,126 -20,6387 | 15 14 -1079,96 3,188037

6 39,2 -483,888 -12,1435(16| 11,2 -1145,48 3,377653

7 36,4 -552,26 -6,93111 (17| 84 -1211,02 3,507412

8 33,6 -619,376 -3,5778| 18| 5,6 -1276,56 3,5692457

9 30,8 -685,797 -1,34349(19| 2.8 -1342,12 3,64384
10 28 -751,822 0,184507 | 20 0 -1407,68 3,669734

Principal
(kPa)

84,748
-129 402
-109.838

61,101

-35.602

-20.848

-11.056

-8.172
-2,318
0,218
2.155
3.452
4,375

5,033

5.827

6.050

8.1a7

8,330
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B3

Joint #

Lastnateza in potresna obtezba

Crack

Normal Principal

Unplift

Crachk Normal
3,

FPrincipal
(kPa)

(%8 joint) {kPa) kPa) (kPa) (%6 joint) (kPa) (kPa)
. S e e s A
4 485:DBO 485:090 65:91? —_ 45:920 80:9@9 D:UOE
0 s N e
2 -Dﬁ?j?is -997:?|B 193:25? L 190:329 3231322 Djﬂoﬂ
el i e N e
7 -1813,779 -1813,770 413.001// 6,273 300,000 MiA 0,000
10 -2028,024 -2028,024 467,037 j____.___-———-—'—__'———.—_— 5,028 300,000 MIA 0,000
o i B i, . ok
Slika B.2: Normalne napetosti CADAM: lastna teza + potres
Preglednica B.2: Napetosti po lamelah CADAM: lastna teza + potres
LASTNA + POTRES
Napetosti
Lamela Normalne Dovoljene Strizne
ID kota Gorvodno Dolvodno | Natezne | Tlaéne | Gorvodno | Max Dolvodno
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) | (kPa) (kPa) (kPa)
1 53,25| -88,540155| -63,61295 1818 | -18180 0| -16,9958 0
2 50,5| -202,00752| -102,2987 1818 | -18180 0| -33,9917 0
3 47,6 -363,66601 | -5,847369 1818 | -18180 0| -47,4736| 4,978948
4 44,8 -485,08954 46,92027 1818 | -18180 0| -53,2362 | -39,95191
5 42| -594,41871 | 84,745084 1818 | -18180 0| -72,2716| -72,15918
6 39,2 | -698,36718 | 115,53065 1818 | -18180 0| -98,3726 | -98,37263
7 36,4 | -799,54848 | 142,49866 1818 | -18180 0| -121,335| -121,3355
8 33,6 -899,13646 | 167,16618 1818 | -18180 0| -142,34| -142,3395
9 30,8| -997,71812| 190,32856 1818 | -18180 0| -162,062 | -162,0619
10 28| -1095,6133| 212,43949 1818 | -18180 0| -180,889 | -180,8891
11 25,2 -1193,0092 | 233,77607 1818 | -18180 0] -199,057 | -199,0568
12 22,4 -1290,0224 | 254,51742 1818 | -18180 0| -216,718| -216,7178
13 19,6 | -1386,7294 | 274,78508 1818 | -18180 0| -233,975| -233,9754
14 16,8 -1483,183 | 294,66487 1818 | -18180 0| -250,903 | -250,9028
15 14| -1592,5707 299,9999 1818 | -18180 0| -255,445| -255,4455
16 11,2 -1704,2542 | 299,99958 1818 | -18180 0| -255,445| -255,4452
17 8,4 -1813,7795 299,9996 1818 | -18180 0| -255,445| -255,4452
18 56| -1921,8575| 299,99973 1818 | -18180 0| -255,445| -255,4453
19 2,8| -2028,9243| 299,99966 1818 | -18180 0| -257,984 | -255,4453
20 0| -2135,2305| 299,9995 1818 | -18180 0| -265,369 | -255,4451




B4

Bertoncelj, R. 2013. Mehanska analiza valjane betonske pregrade.
Dipl. nal. — UNI — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehnika.

Obi€ajna obteZzna kombinacija

RPN i A S - il ooy e aes
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Slika B.3: Normalne napetosti CADAM: obi¢ajna obteZna kombinacija
Preglednica B.3: Napetosti po lamelah CADAM: obi¢ajna obteZna kombinacija
OBICAJNA OBTEZNA KOMBINACIJA
Napetosti
Lamela Normalne Dovoljene Strizne
ID kota | Gorvodno | Dolvodno | Natezne | Tlaéne | Gorvodno | Max Dolvodno
(m) [(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) | (kPa) (kPa) (kPa)
1]53,25 -64,746 -64,746 0| -6660
2| 50,5| -129,492| -129,492 0| -6660
3| 47,6| -233,882| -69,5759 0| -6660 0| -14,3425| 59,24283
4| 448| -300,522| -53,2853 0| -6660 0| -0,7579| 45,37165
5 42| -351,664| -56,1739 0| -6660 0| 47,83123 | 47,83123
6| 39,2| -394,367| -69,6352 0| -6660 01 59,29338 | 59,29338
7| 36,4| -431,989| -89,5262 0| -6660 0| 76,23026 | 76,23026
8| 33,6| -466,322| -113,612 0| -6660 0]96,73912| 96,73912
9| 30,8| -498,409| -140,584 0| -6660 0]119,7051| 119,7051
10 28| -528,894| -169,624 0| -6660 0| 144,4326 | 144,4326
11| 25,2| -558,197| -200,198 0| -6660 0| 170,4652 | 170,4652
12| 22,4| -586,605| -231,938 0| -6660 0] 197,4916 | 197,4916
13| 19,6| -614,317| -264,587 0| -6660 0] 225,2918 | 225,2918
14| 16,8 -641,48 | -297,957 0| -6660 0| 253,7063 | 253,7063
15 14| -668,201| -331,91 0| -6660 0| 282,6166 | 282,6166
16| 11,2 -694,56 | -366,339 0| -6660 0]311,9326 | 311,9326
17 8,4 -720,613| -401,171 0| -6660 0| 341,591| 341,591
18 5,6| -746,299| -436,451 0| -6660 0|371,6318| 371,6318
19 28| -771,507| -472,278 0| -6660 01| 402,1376 | 402,1376
20 0| -788,267| -508,376 0| -6660 0|432,8747 | 432,8747
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B5

Joint #

Izjemna obtezna kombinacija — visoke vode

Crack
(% joint)

Normal Principal

(kPa)
34142
48,521

-150,253

197,022

233,843

-263.009

201,408

-317.289

242489

-367.047

391,272

415,281

439,148

462,023

426,625

510200

533,044

-557.447

580,673

-595.627

Uplift
(kPa) =

{kPa)

-34.142 28,978

Crack
(% joint)

-458,521 53,955

-150,253 82,404

-197,932 100,872

-233,643 137,340
-263.000 164,808
-201,408 102,276

-317.388 219,744

-342.488 247,212

-367.047 274,680
-201,272 302,148
415,281 320,816
-439,148 357,084
462,023 384,552
486,835 412,020

-510.306 430,488

-533,044 468,058

“

-657.447

-580,673

21802 |

-585.827 549,260

404428~ |

Slika B.4: Normalne napetosti CADAM: izjemna obtezna kombinacija v.v.

Normal Principal

(kPa) {kPa)
-88.273 68373
158,508 -158,508
-132,302 228,225
137,444 -237.004
157,418 -271.550
184504  -318.274
215,411 -371,599
243548 428748
283.085  488.204
318,483 540,208
354519 611,555
300,082 674,454
427754 -737.887
484754 -8D1.T13
501025  -865.835
530,228 -030.134
578,641 094,721
814252 -1050.601
852,14 -1125,051

-880.219 -1180.647

Preglednica B.4: Napetosti po lamelah CADAM: izjemna obteZzna kombinacija v.v.

IZJEMNA OBTEZNA KOMBINACIJA - VISOKE VODE

Napetosti
Lamela Normalne Dovoljene Strizne
ID kota | Gorvodno |Dolvodno |Natezne | Tlacne | Gorvodno | Max Dolvodno
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1/53,25| -34,1415 -68,373 1000 | -10000 0| 7,418813 0
2| 50,5| -46,5212| -158,508 1000 | -10000 0| 29,67525 0
3| 47,6| -150,253| -132,302 1000 | -10000 0| -0,55782| 112,6533
4| 448 -197,932| -137,444 1000 | -10000 0| 117,0313| 117,0313
5 42| -233,643| -157,418 1000 | -10000 0| 134,0389| 134,0389
6| 39,2| -263,909| -184,504 1000 | -10000 0| 157,1023| 157,1023
7| 36,4| -291,408| -215,411 1000 | -10000 0| 183,4189| 183,4189
8| 33,6| -317,389| -248,546 1000 | -10000 0| 211,633| 211,633
9| 30,8| -342,486| -283,065 1000 | -10000 0| 241,0253| 241,0253
10 28| -367,047| -318,486 1000 | -10000 0| 271,1858| 271,1858
11| 25,2| -391,272| -354,519 1000 | -10000 0| 301,8677| 301,8677
12| 22,4| -415,281| -390,982 1000 | -10000 0| 332,9151| 332,9151
13| 19,6 -439,148| -427,754 1000 | -10000 0| 364,2259| 364,2259
14| 16,8| -462,923| -464,754 1000 | -10000 0| 395,7308| 395,7308
15 14| -486,635| -501,925 1000 | -10000 0| 427,382| 427,382
16| 11,2| -510,306| -539,228 1000 | -10000 0| 459,1451| 459,1451
17 8,4| -533,944| -576,641 1000 | -10000 0| 491,0012| 491,0012
18 56| -557,447| -614,252 1000| -10000 0| 523,0265 | 523,0265
19 2,8 -580,673| -652,194 1000 | -10000 0| 555,3331| 555,3331
20 0| -595,627| -690,219 1000 | -10000 0| 587,7114| 587,7114
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Joint #

L - - T R AR

Izjemna obtezna kombinacija — potres

Crack
(% joint)

Normal Frincipal  Uplift
(kPa) {kPa)

-40.852

-56,078
-121.023
-152.023
-170.271
-179.887
-184.700
-188,562
-186.487
-185.102
-182.808
-179.884
-176.460
172,720
-168.735
-164,572
-160,264
-155.6852
-150,578

-137.058

-186,562 166,780

-185,102 220,726

-180,264 413,001

(kPa)

-40.852 0.000

-56,978 0,000 -

-121.023 28,440

-152.023 55,917

-170.371 83,385

-179.887 110,853

-184.700 138321

Crack Normal  Principal
% joint) (kPa) (hPa)

-186.487 103,257

-182.808 248,193

-179.884 275,861

-176.460 303,120 ——u0

-172,720 330,507

-168.735 3258.065

-184,572 385,533

“

-1556.852 440,460

-150,578 487,937 \ H:“

-137.058 485,405

Slika B.5: Normalne napetosti CADAM: izjemna obteZna kombinacija p.

-85.879

-156,685

-127.401

-135.628

-161.558

-187.208

-228.058

-284,356

-332.258

-381.870

432724

484 454

-5236.838

-580,705

642,042

-608,459

-750,208

-804.228

-858,074

-913.882

Preglednica B.5: Napetosti po lamelah CADAM: izjemna obtezna kombinacija p.

-85.879
-158,685
-218.770
-233.060
-278.601
-340.284
-412.208
-400,522
-573.151
-658.752
-748.481
-835.686

-026.056

-1017.257
-1100.002
-1201.410
-1204,128
-1387.488
-1481,753

-1576.470

IZJEMNA OBTEZNA KOMBINACIJA - POTRES

Napetosti
Lamela Normalne Dovoljene Strizne
ID kota | Gorvodno | Dolvodno | Natezne | Tlaéne | Gorvodno | Max Dolvodno
(m) | (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) | (kPa) (kPa) (kPa)
1|53,25| -40,9518| -65,8791 1818 |-18180 0| 16,995825 0
2| 50,5| -56,9765| -156,685 1818 |-18180 0| 33,99165 0
3| 47,6 -121,023| -127,401 1818 |-18180 0| -0,116345 | 108,4799
4| 44,8| -152,923| -135,626 1818 |-18180 0115,48354 | 115,4835
5 421 -170,371| -161,558 1818 |-18180 0(137,56399| 137,564
6| 39,2| -179,887 | -197,309 1818 |-18180 0|168,00599 | 168,006
7| 36,4 -184,7 | -238,956 1818 |-18180 0| 203,4675|203,4675
8| 33,6 -186,562 | -284,356 1818 |-18180 0|242,12508 | 242,1251
9| 30,8| -186,487 | -332,256 1818 |-18180 0(282,91103| 282,911
10 28| -185,102| -381,879 1818 |-18180 0| 325,16455 | 325,1646
11| 25,2| -182,806 | -432,724 1818 |-18180 0| 368,4582 | 368,4582
12| 22,4 -179,864 | -484,454 1818 |-18180 0(412,50527 | 412,5053
13| 19,6| -176,46| -536,836 1818 |-18180 0|457,10763 | 457,1076
14| 16,8| -172,72| -589,705 1818 |-18180 0(502,12488 | 502,1249
15 14| -168,735| -642,942 1818 |-18180 0 | 547,45535 | 547,4553
16| 11,2| -164,572| -696,459 1818 |-18180 0| 593,0241 | 593,0241
17 8,4| -160,264 | -750,206 1818 |-18180 0| 638,78947 | 638,7895
18 5,6 -155,652| -804,328 1818 |-18180 0|684,87338 | 684,8734
19 2,8| -150,578| -858,974 1818 |-18180 0|731,40343 | 731,4034
20 0| -137,059| -913,882 1818 |-18180 0|778,15656 | 778,1566
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e Lastnateza

L - T T S T N

a2 a a oa o
B W oM o2 B

-
o

Normalne
napetosti
smerY (Pa)

-
@

-
=

=
@

-.172E6
- .371E6
-.5659E6
-.768E6
-.967E6
-, 117E7
L -.136E7
-.156E7
-.176E7
- .196E7

=
=

M
=3

M

Slika C.1: Normalne napetosti smer y DIANA pregrada: lastna teza

Preglednica C.1: Tabelirane vrednosti normalnih napetosti: lastna teza

Load case 1 - lastha teza
6yy (kPa) Gyy (kPa)
Vozlis€e | Gorvadno | Dolvodno | VozliS¢e | Gorvodno | Dolvodno
1 -32,4 -33 12 -767 10,2
2 -64,2 -36 13 -828 2,57
3 -101 -119 14 -889 -11.,7
4 -183 -59,6 15 -951 -32,4
5 -273 -23,9 16 -1010 -58,1
6 -359 -10 17 -1050 -86,5
7 -437 -4,17 18 -1160 -115
8 -509 1,28 19 -1250 -143
9 -577 6,12 20 -1390 -168
10 -642 10,2 21 -1820 -200
11 -706 12,1
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C3

Normalne
napetosti
smer X (Pa)

Ge0
—.252E5
-.197E6
«Z296E6
395E6
4394E6
.592E6

.E91E6
.T9ER
S80E6

Slika C.2: Normalne napetosti smer x DIANA pregrada: lastna teza

Strizne
napetosti
smer XY (Pa)

1 .14E6

I .BEEES
-.236E4

. T34ES

. 144E6

.21SE6
2E86ED

-357E6
32BE6
4399E6

Slika C.3: Strizne napetosti DIANA pregrada: lastna teza
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e Obi€ajna obtezna kombinacija

=

@ @ W @ o Bk L R =

15 Normalne
napetosti
17 smer Y (Pa)
18 -.9865E5
19 -.215Eg
-.333E6
20 -.452E6
-.57E6
21

-.6G6ER
-.806E6
-.92Z5ER
-.104E7
-.116E7

Slika C.4: Normalne napetosti smer y DIANA pregrada: obi¢ajna o.k.

Preglednica C.2: Tabelirane vrednosti normalnih napetosti: obi¢ajna o.k.

Load case 2 - obi€ajna obt. k.
6yy (kPa) Gyy (kPa)
Vozlis€e | Gorvadno | Dolvodno | VozliS¢e | Gorvodno | Dolvodno

1 -31,8 -32,4 12 -660 -248
2 -62,2 -35,4 13 -710 -297
3 -95,9 -113 14 -765 -345
4 -178 -57,5 15 -825 -392
5 -272 -34,8 16 -891 -434
6 -351 -40,4 17 -964 -471
7 -416 -60,2 18 -1050 -503
8 -471 -86,4 19 -1130 -532
9 -520 -119 20 -1160 -558
10 -567 -157 21 -1210 -613
11 -613 -200
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C5

Normalne
napetosti
smer X (Pa)

«304E5

—-.368E5
- 104E6
. 171E6
Z3BE6
F06E6
-373E6
-44E6

.507E6
S75EE

Strizne
napetosti
smer XY (Pa)|

.S7OEE
.513E6
- 447EG
.382E6
.316E6
.25E6

«154E6
.118E6R
«523ED
-.136ES

Slika C.6: Strizne napetosti DIANA pregrada: obi¢ajna o.k.
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e |zjemna obtezna kombinacija — visoke vode

=

L - T B O ¥ R NERY

Normalne
napetosti
17 smer Y (Pa)

-.952E5
19 -.z2Eg
-.304E6
20 -.409E6
-.513E6
-.61BER
-.723E6
-.827ER
-.932ZER
-.104E7

Slika C.7: Normalne napetosti smer y DIANA pregrada: izjemna o.k.

Preglednica C.3: Tabelirane vrednosti normalnih napetosti: izjemna o.k.

Load case 3 - izjemna obt. k. - visoke vode
6yy (kPa) Gyy (kPa)
Vozlis€e | Gorvadno | Dolvodno | VozliS¢e | Gorvodno | Dolvodno
1 -32,6 -31,2 12 -505 -397
2 -64,5 -94.4 13 -553 -455
3 -94 -130 14 -609 -511
4 -154 -120 15 -673 -563
5 -213 -110 16 -744 -610
6 -267 -121 17 -824 -650
7 -311 -163 18 -912 -685
8 -350 -199 19 -1010 -714
9 -386 -241 20 -1080 -739
10 -423 -288 21 -933 -794
11 -462 -341
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C7

Normalne
napetosti
smer X (Pa)

I.253E6
I.149E6
L441E5
. B04ES
165E6
ZESER
-374E6

-179E6
.5B3E6
688EE

Strizne
napetosti
smer XY (Pal|

.TZTEE
. B43EG
.559E6
.475EE
391E6
G07ER
L223E6
.139E6
.55ZES
-.Z8BES

Slika C.9: Strizne napetosti DIANA pregrada: iziemna o.k.
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e Lastnateza

Normalne
napetosti
smer Y (Pa]

. TE4ES
.2E6

47SEG
.751E6
. 103E7
13E7
. 158E7
135E7
ZZ13E7
Z41E7

Slika D.1: Normalne napetosti smer y DIANA: lastna teza

MNormalne
hapetosti
mer X (Pa)

Z3ZER
.BOES

—.941E5
.257EE
L4ZER
. SB4E6
. TAVES

1
1_
! sire
1_
1_
1

L 107E7
. 124E7

Slika D.2: Normalne napetosti smer x DIANA: lastna teza
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D3

e Obi€ajna obtezna kombinacija

Normalne
napetosti
smer Y (Pa)

1 .155E6

-.43E6
-.705E6
-.98E6

.1Z2RE7
.153E7
.161E7
—.Z08BE7
-.236E7
—.Z63ET

Slika D.3: Normalne napetosti smer y DIANA: obi¢ajna o.k.

bex

ormalne
apetosti
mer X (Pa)

I.ZDEEE
I.879E5
-.316ES5
-.151E6
-.271E6
-.39E6
-.51Eg
-.63E6
-.T49E6
-.869E6

Slika D.4: Normalne napetosti smer x DIANA: obi¢ajna o.k.
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e Izjemna obtezna kombinacija — visoke vode

Normalne
napetosti
smer Y (Pa)

1 .131E6
I 413E6
. B9SER
S77ES
- 126E7
- 154E7
-.1B2E7
-.Z1E7
-.239E7
-.2B7E7

1
1
¥ 1
1
1
1

Slika D.5: Normalne napetosti smer y DIANA: izjemna o.k.

Normalne
napetosti
smer X (Pa)

I .S18E&

«343EG

.16BEE

-.939E4
—.136E6
-.363E8
—.539E8
-.716E6
—.592E8
-.107E7

b

Slika D.6: Normalne napetosti smer x DIANA: izjemna o0.k.



El
Bertoncelj, R. 2013. Mehanska analiza valjane betonske pregrade.
Dipl. nal. — UNI — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehnika.
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Slika E.4: Pomiki smer y: 0bi€ajna 0.K. ....cccooeeiiiiiiiiii e E3
Slika E.5: Pomiki SMer X: iZJeMNa 0.K. ......iiiiiii e E4
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e Lastnateza

Pomiki
smer X (m))|

-465E-3
-.G61E-3

Slika E.1: Pomiki smer x: lastna teza

Pomiki
smer Y (m)

Slika E.2: Pomiki smer y: lastna teza
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e Obi€ajna obtezna kombinacija

Pomiki
smer X (m)

319E-2
.ZB6E-Z
.253E-2Z
L22E-2

.187E-2
. 154E-2
.1Z1E-2
.881E-3
.S51E-3
Z2Z1E-3

Slika E.3: Pomiki smer x: obi¢ajna o.k.

Min = -.413E-1

Pomiki
smer Y (m)

-.376E-Z
—.751E-2
-.113E-1
-.15E-1
-.188E-1
—-.225E-1
—.Z63E-1
-.3E-1
-.338E-1
-.376E-1

Slika E.4: Pomiki smer y: obi¢ajna o.k.
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e Izjemna obtezna kombinacija — visoke vode

Hin = 0O

Pomiki
smer X (m)

SATIE-Z
. 4Z4E-2
.377E-2
.33E-2

.283E-2
Z3BE-Z
. 189E-2
S141E-2
Z943E-3
471E-3

b

Slika E.5: Pomiki smer x: izjemna o.k.

Hin = -.413E-1

Pomiki
smer Y (m)

-.3BE-2Z

—.7B1E-2
-.114E-1
—-.152E-1
-.19E-1

—-.228E-1
—.ZB6E-1
-.304E-1
-.34ZE-1
-.38E-1

Slika E.6: Pomiki smer y: iziemna o.k.




