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APROKSIMATIVNA METODA ZA HITRO DOLOCITEV
PRETOKA PO PORUSITVI PREGRADE

V okviru projekta VODPREG 2 je bila postavljena zahteva, da se izdela
enostaven program, s katerim bo mozno zelo hitro, tudi na terenu,
dolociti parametre vala, ki bi nastal ob eventuelni porusitvi pregrade.



1, UVOD, NAMEN

* Dolo¢itev parametrov vala po eventualni porusitvi pregrad je
zakonsko dolocena v vecini drzav

* Tocne“ metode: Numeri¢ne metode: zelo kompleksne, dolgotrajna
priprava podatkov, dolge racunalniske simulacije, cesto vec
milijonov racunskih celic.

* Aproksimativne metode: hitra ocena reda velikosti parametrov
porusitvenega vala.

* Uporaba aproksimativnih metod:
- Ce se pri lo¢nih ali teznostnih pregradah opazi resna poskodba
- Ce se pokaze poskodba kakega evakuacijskega organa (npr.zapornice)
- Kadar zemeljski plaz zasuje reko in jo zajezi, grozi prelivanje



* Aproksimativna metoda; program ,,PREGPORUS“

*Program je popolnoma avtomatiziran, mozna uporaba
na terenu na prenosnem racunalniku.

*Ker je mozZnih ve¢ razli¢nih nacinov porusitve, je
sestavljen iz treh metod in je najprej treba izbrati
metodo.

*Izbrani so le najbolj bistveni vhodni podatki.

*Rezultat je maksimalni pretok na vsem odseku
dolvodno od pregrade (kot stacionarni pretok).
* TOCNOST PROGRAMA - VELIKOSTNI RAZRED PRETOKA




* Program PREGPORUS - VNOS PODATKOYV :

Program PREGPORUS ( aproksimativna metoda)
vsebuje tri dele- kombinacija treh metod:

1. Metoda A - metoda Rajar (ICOLD 1973) -
Uporaba pri popolni ali vecinski delni
porusitvi -LOCNE ALI TEZNOSTNE PREGRADE

2. Metoda B: metoda preliva -
Mala odprtina pri delni porusitvi
- VSI TIPI PREGRAD

1959

POINT TO MEASURE
DEPTH (H)
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3. Statisticne metode -

nasute pregrade:
metoda Molinaro, metoda C1:

Uporaba pri primerih, kjer se pri
Umetnih nasutih pregradah

zacne prelivanje in erozija. Navadno je
casa vsaj nekaj ur do nastopa
maksimalnega pretoka

PRIMER:
Oroville Dam




3. Statistiche metode

Za naravne nasute pregrade:
metoda C2- metoda Molinaro.

Uporaba pri primerih, kjer se pri
NARAVNIH nasutih pregradah

zacne prelivanje in erozija. (najveckrat
ko zemeljski plaz zasuje reko)

Primer: Zemeljski plaz na Lucnici, 1990.

REZULTAT PROGRAMA ,,PREGPORUS“ JE MAKSIMALNI PRETOK DOLVODNO
OD PREGRADE

DOLOCITEV NIVOJA GLADIN 1Z PODATKA O PRETOKU V REKAH:
a) Poznavanje nivojev glede na pretoke razlicnih povratnih dob
b) Izracun po standardnih metodah za racun gladin stalnega toka (HEC-RAS)




r

sz PREGPORUS

=3

Program za aproksimativni hitd izradun maksimalnega pretoka porusitvenih valov

Navodila

l Navodila

|zbira metode

| Metoda A

Metoda B

Metoda C1

Metoda C2

Opozorilo: Rezultat programa je maksimalni pretok na podrocju dolvodno od pregrade. Podatki in
postopki so zaradi enostavne uporabnosti zelo poenostavlieni. Zato je tocnost postopka cca +/- 40 do
45 % (dobimo red velikosti pretoka).

Metoda RAJAR:
Porusi se celotna pregrada ali vedinski del - preko 50% pregradneaa profila. Odprtina trapezne oblike.

Metoda preliva:

Porusi se manjsi del na pregradi, odprtina ima obliko trapeznega preliva.

Metoda MOLINARO 1:

Zaradi prelivanja se postopno rusi umetno zgrajena nasuta pregrada (zaradil jo je clovek).

Metoda MOLINARO 2:
Zaradi prelivanja se postopno rusi naravno nastala pregrada = nasip, ki ga je stvoril plaz preko reke.

Primer zacetne strani programa PREGPORUS - VNOS PODATKOV




* METODA A - RAJAR

*Bistvo metode:

a)lz naprej izracunanih serij rezultatov (vec kot sto) preko
zakonov fizikalne podobnosti (Buckinghamov Pl teorem)
izdelamo nomogram (Rajar, ICOLD, 1973)

b)PrlpraVImo podatke za konkreten primer in iz nomograma
odcitamo ustrezen brezdimenzijski parameter Q

C)Iz tega parametra izracunamo glavni rezultat: Maksimalni
pretok Q na mestu porusene pregrade in pretok v profilih
dolvodno od pregrade

V programu PREGPORUS so nomogrami digitalizirani



Metoda A:

PREDPOSTAVKE -APROKSIMACIJE:

a) Pred porusitvijo je pretok pod pregrado
zanemarljiv

b) Manningov koeficient hrapavosti je 0.025.

c) Obliko akumulacije aproksimiramo
razdaljo tezisca do pregrade

Geometry
Start X 520882842
Start Y 126352169
Start Z 450,000
End X 520378.580
EndY 125677.236
EndZ 450.000
Delta X -504.262
Delta Y -674.933
Delta Z 0,000
Length 842.505
Angle 233d14'8



Metoda A: Vhodni podatki:

Podatka o akumulaciji:

* volumen akumulacije V

* razdalja teziSCa akumulacija do pregrade [, .
Volumen akumulacije je vedno poznan iz projektov.

Podatki o odprtini porusitve:

« Visina porusenega dela pregrade h,

« S, ... plosCina porusene odprtine

Lahko se predpostavlja delna ali popolna porusitev, vendar TRENUTNA

porusitev vecjega dela pregrade (cca nad 45 % pregradnega profila)
Predpostavlja se odprtina pravokotne ali trapezne oblike

Podatek o naklonu dna dolvodno od pregrade i
Podatek potrebujemo da se izracuna razdalja, na kateri se
maksimalni pretok Qm (na mestu pregrade) zmanjsa na Qm/2.




A Porusitveni val pri popolni ali vecinski
Qm3/s)  porusitvi:
Hidrogrami v podrocju dolvodno od pregrade

Rezultat programa PREGPORUS:

Qmax ... maksim. pretok v odseku dolvodno od
pregrade

X1 .....razdalja, na kateri se Qmax zmanjsa na polovico

max/2

X1

pregrada



RESITEV:
Z uporabo Buckingham-ovega nt teorema:

iz SEDMIH parametrov Q, t, hy, B,, V, L, in g,

dolocimo 7 - k = 7 - 3 = 4 brez-dimenzijskih
parametrov (Rajar, 1973)

K =3 ..... stevilo fizikalnih enot: kg, m, sek



|lzracunani

brezdimenzijski
N g = f(P,b,A) = parametri:
A=33
A=66
1%
T3
Bp
hb=—
ho
l
A1=2
ho
_ On
q h(s)/zgl/z

RACUNOV: 5*3 =125

Nomogram funkcije q = f(P,b, A) (Racunov s 7 dimenzijskimi
parametri: 56 = 15.625)



5.4 Rezultati

Po tej metodi (Rajar, 1973) iz brezdim. pretoka q izracunamo
koncno vrednost Q,, (pomen je opisan spodaj):

Qm = qhy/*g1/? (4)

Dodatno po spodnji enacbi izracunamo Se parameter x:
X1= 0,222 (5)

*Q,,  je maksimalni pretok, ki nastane na mestu pregrade
takoj po porusitvi

*X1 . je razdalja od pregrade dolvodno, pri kateri se bo
maksimalni pretok Q,, zmanjsal na polov1cno vrednost

Q,./2




METODA A PRIMERI

1) Porusitev pregrade Vogrscek

Podatki:

* Predpostavljena delna trenutna porusitev. Odprtina trapezne oblike: Sirina
odprtine 20 m na koti 72,5 m in Sirina 70 m na koti 100 m (normalna
gladina).

* Osnovni podatki, ki so potrebni za vrednotenje po aproksimativni metodi
SO:

* V=8 035 300 m3
“hy=127.5

S =11237 m?2
*1,=873m
*i=0.00649

* (B, = 45 m)



Vogrscek - rezultati:

*Maksimalni pretok na pregradi:

o= qhg/zgl/z =1.17 * 27.5°/2*9.81"2 = 14 781m3/s
*Q,,/2 =7 390 m3/s

*x1 = o,z% - 0.2 *27.5/0.00649 = 847 m

PRIMERJAVA:

Qr=14781m3/s; Q,,, = 17556 m3/s

TOCNOST: - 16%




Qm= 14 781 m3/s
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\ Qm/2= 7390 m3/s
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METODA A- PREGRADA VOGRSCEK




METODA A

PRIMER 2: Delna porusitey

pregrade Yanganel /

Podatki:

* Zemeljska pregrada, predpostavlja se delna porusitev ob koti gladine 61.3m.

* Odprtine je trapezne oblike: $irina odprtine 5 m na koti 56.3 m, naklon breZin 1:1.
* Osnovni podatki, ki so potrebni za vrednotenje po aproksimativni metodi so:

* V=29 944m3

Rha=5.0

* S, =50 m2

" l,=59m

*i=0.0198

* (B, = 10 m)



“ METODA A:
PRIMER 2: Vanganel - rezultati:

*Maksimalni pretok na pregradi:
*Qm = qhS?g1/? = .......= 179 m3/s
“Q,./2 = 89.5 m3/s

*x1 = o,z% - 0.2 *5/0.0198 = 51 m

PRIMERJAVA:

Qz=179 m3/s; Q,,, =164 m3/s TOCNOST: + 9.1%




METODA B - Metoda PRELIVA - Predpostavlja se trapezna oblika preliva

POINT TO MEASURE

Trapezni preliv

b=Q2s+m>*h+m*h)/2

m = 0,42 koef. preliva
(za simetricni profil)
b_= srednja Sirina preliva

h ... vodostaj merjen 4*h T \_ ;-------------:-------------Q-/_

od preliva gorvodno R PP N 0
m, in m, ... razlicna naklona _L ' o, oLy '

stranic preliva
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METODA B - METODA PRELIVA

Primer: LocCe 2

Trapezna odprtina: h = 8.0 m, bsp = 3, bzg = 27.6; b=15.3 m; S=125.5 m2

Q=mb.2g h* =644 m3/s; Qnumer= 600 m3/s; tocnost: +7.3%

Spregr = 1450 S: Spregr = 8.6 %

Primer: LocCe 3

Trapezna odprtina: h = 5.0 m, bsp = 3, bzg = 18.6; b=10.8 m; S=56.2 m2

Q = mb.2g h?=225 m3/s; Qnumer= 250 m3/s;  tocnost: -10

Spregr = 1050 S: Spregr =5.3 %



METODA C: STATISTICNA METODA MOLINARO

Uporaba: NASUTE PREGRADE, PRELIVANJE

Na podlagi statisticne obdelave primerov porusitev nasutih pregrad
(umetnin in naravnih) je dobil relacije:

*C1: UMETNE PREGRADE (zemeljske, skalometne):
Qmax = 0.116 * (V/H3)**0.221*9.810-5*H2.5

*C2: NARAVNE PREGRADE (npr. zemeljski plaz zasuje reko):
Qmax = 0.00319 * (V/H3)**0.564%9.810-°*H2-5

* OPOMBA:  prij rezultatih po metodi B in metodi C Qmax pomeni pretok v
celotnem podrocju dolvodno od pregrade




Razvoj erozije pri prelivanju nasute pregrade

ZacCetna faza Erozija je mocnejsa

Maksimalni pretok Nizanje gladine in
pretoka




METODA C2 - METODA MOLINARO:

Primer: zemeljski plaz na Lucnici, 1 nov. 1990

Zbiranje podatkov o pojavu - naknadno:

Visina plazu: 15 m (po sledovih na terenu)

Volumen 730 000 m3 (naknadne meritve)

Maksimalne kote gladine dolvodno - meritve sledov na stavbah v
Lucah

STUDIJA PRIMERA:
MATEMATICNI MODEL : PCFLOW3D-DAMBRK:
« Numericni model po osnovnih enacbah hidromehanike
« Simuliranje porusitve - pretok preko pregrade: vkljucen proces
erozije pregrade med rusenjem, glede na velikost zrn v nasipu
(ocene)
« Stiri variante izra¢unov, ocene dimenzij zrn v plazu




Slika 10: Situacija potoka Lucnica
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Slika 1. a) situacija, b) podloZni profil plazu.
















528

522

520

516

514

510

Slika 11
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Slika 2. Maksimalne kote vode po porusitvi v obrmodju vasi Luce.
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Primer LUCNICA 1990: Qmax na mestu pregrade, primerjava
metod:

Podatki: VOL = 730000 m3; H=15m

PRIMER | Qmax(m3/s) _

A -numericna metoda 290
B - numeri¢na metoda 170
C 260
D 215
Trenutno-popolno 1980
Postopno - 30 minut 265
Statisticna metoda Costa 506
Statisticha metoda 181
Molinaro

Tocnost: + 6.5 %, oziroma -37 %



Metoda Molinaro C1 -
umetna pregrada

Primer Oroville Dam:

Podatki: Rockfill dam,
Visina : 230 m

Vol. Materiala 59 340 000 m3
Instal moc: 819 MW

Zmoglj. Prelivov: 7.100 m3/s

Vol = 4.4* 10**9 m3
H=230m

Po metodi Molinaro C1:
Qmax = 1,071.494 m3/s (??)




7. ZAKLJUCKI

*Za preliminarne ocene moznih porusitev zgrajenih ali
projektiranih pregrad vseh tipov - uporaba tocnih
NUMERICNIH METOD (izdelava porocil po NAVODILIH - ni hudih

casovnih omejitev)

*Za hitro priblizno oceno porusitve pregrade (na terenu):
uporaba programa PREGPORUS.EXE

*Tocnost metode je red velikosti



Hvala za

pozornost






