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1 UvVOD

Vodnogospodarska ureditev Mestne Obgéine Ljubljana zajema hidrotehniCne ureditve za pove€anje poplavne varnosti
na JZ delu Ljubljane. Projekt sestavljalo naslednje ureditve:

- Ureditev Malega grabna od BokalSkega jezu do izliva v Ljubljanico s povedanjem pretoénosti. Dolzina ureditve
je 6000 m.

- |lzvedba novega Razbremenilnika 6a na Barje z vtokom za odvod dela visokovodnega vala.

- Ureditve struge Suijice in Grada$Cice ter preprecitev poplavnega toka na obmocju Kozarij zahodno od Zahodne
obvoznice.

V okviru preprecitve poplavnega toka na obmodju Kozarij je predvidenih 6 ErpaliS¢ za odtok zalednih (notranjih vod).
Pri tem so 4 CrpaliS¢a predvidena kot monolitna konstrukcija iz armiranega betona (AB), 2 ¢rpalis¢a v profilih K5 in K11
pa sta predvidena kot enostavna ¢rpalna jaSka, ki sta iz betonskih cevi @ 100 cm. Predvideni sta 2 velikosti monolitnih
jaskov. ManjSa jaska v profilih K34 in K42 sta zunanjih dimenzij 2,75 m / 2,00 m (prekata dimenzij 1,50 m / 1,00 m).
Vecja jaska sta predvidena v profilu K27 in v nasipu G.VVND.2 v prerezu N11. Zunanje dimenzije teh dveh jaskov so
3,75 m /2,50 m (prekata dimenzij 2,00 m/ 1,50 m).

Crpali$a v profilih K34, K42, K27 in N11 so zasnovani kot AB objekti s po dvema prekatoma, ki sta med sabo povezana
s protipovratno loputo premera vsaj 300 mm. Vrh zalednega (Crpalnega) prekata je tik nad okoliskim terenom. Vanj so
speljane drenaze in meteorni kanali, kjer pa je mozno, pa tudi povrsinske vode. Sprednji prekat ima vrh sten na koti
visokovodnih zidov oziroma nasipov. |z tega prekata je v odvodnik skozi nasip ali zid speljan odtok @ 40 cm. Oba prekata
se prekrije z montaZno pohodno dvodelno redetko, ki je vroge cinkana. V sprednjem prekatu se pripravi dodatna vodila
za eventualno zaporo dotoka vode iz re€ne struge v zaledje ob okvari proti-povratne lopute. Ob nizki gladini v Gradas¢ici
ali Horjulki je na ta nagin omogoc¢en teznostni odtok zalednih in drenaznih vod. Ob visoki vodi, t.j. ko bo gladina visja
od zalednega terena, bo proti-povratna loputa zaustavila vtok poplavnih vod. V tem primeru bo potrebno precrpavanje
zalednih vod z mobilno protipoplavno ¢rpalko z avtonomnim napajanjem (dieselski agregat). Dno CrpaliS¢ je predvideno
vsaj 1.50 do 1.80 m pod koto sedanjega terena in sicer tako, da je moZen priklop drenaz in kanalov.

Vsi Crpalni jaski so iz betona kvalitete C25/30, ki je armiran z rebrasto armaturo B 500 B. Za&¢itni sloj armature mora
biti minimalno 5,0 cm. Talna plos¢a je debeline od 0.30 do 0.50 m, stene pa so debeline 0.25 m. AB Crpalni jaSek je
dilatiran glede na visokovodni (VV) zid, pozicioniran pa je vzporedno z njim.

Pri preraunu vseh konstrukcij so bili uporabljeni naslednji raéunalniski programi:
- staticna analiza MKE na linijskih modelih: SCIA ENGINEER
- obdelava in prebiranje grafiénih podlog: AUTOCAD

Uporabljeni standardi:
- uporabljeni so standardi, predpisi in pravilniki, ki so veljavni na ozemlju Republike Slovenije.
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2  GEOMETRIJA

V nadaljevanju je predstavljena geometrija rpalnega AB jaSka v prerezu K27. Ta jasek je izmed vseh najvegjih tlorisnih

Slika 2-1: Tloris ¢rpalnega AB jaska v prerezu K27.
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Slika 2-2: Precni prerez ¢rpalnega AB jaska v prerezu K27.
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3 MATEMATICNO MODELIRANJE

Analiza ¢rpalnega jaska je izvedena za najbolj kritiCen rpalni jaSek. V konkretnem primeru je to jaSek najvecjih dimenzij,
t.j. jaSek v prerezu K27. Analiza tega jaSka je izvedena s programom SCIA ENGINEER in zajema dimenzioniranje vseh
AB elementov v mejnem stanju nosilnosti (MSN). Za radunski model konstrukcij so uporabljeni 2D elementi. Za stene
so uporabljeni elementi tipa »Wall«, za talno plos¢o pa elementi tipa »Plate«. Vplivi stalne in spremenljive obtezbe ter
vplivi zemeljskih pritiskov na konstrukcijo so modelirani s pomocjo 2D obteznih panelov (»Load panel«). Ti ustrezno
razporedijo 2D obtezbo na posamezen ploskovni element konstrukcije. Vplivi so modelirani skladno z analizo ploskovnih
konstrukcij. Matematicni model konstrukcije je prikazan na Sliki 2.3.

Slika 3-1: Matematicni model ¢rpalnega jaska v profilu K27.

3.1 Lastnosti materialov

V analizi konstrukcije je bil upoStevan beton kvalitete C25/30 in rebrasta armaturno jeklo kvalitete B500B.

p Emod fek
Name Type lkg/m] [MPa] Gmod [MPa] T (Mpal
C25/30 | Concrete 2500 3150 1313 0.2 25,0
p Emod Fy Fu
Name Type lkg/m] [MPa] Gmod [MPa] T MPa] MPa]
B 500 B R‘Z‘gglr C | 78500 200000 8333 0.3 500,0 500,0
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3.2 Obtezba konstrukcije

Vplivi na konstrukcijo so bili preracunani s programskim paketom SCIA ENGINEER. Vsi vplivi so tu modelirani v obliki
obteznih primerov, ki so prikazani v nadaljevaniju:

Obtezni primer Opis obtezbe

LC1 Lastna teza konstrukcije

LC2 Stalni vplivi — mrezne reSetke

LC3 Mirni zemeljski pritiski

LC4 HidrostatiCni pritiski

LC5 Kréenje od zaklju¢ka gradnje do ¢asa t = «
LC6 Koristna obtezba Crpalnega jaska

3.21 LC1-Lastnateza

Lastna teza armiranega betona je bila upo$tevana pri vseh elementih, in sicer v velikosti 25 kN/m3.

3.2.2 LC2 - Stalni vplivi

povrsinska obtezba A m

Pohodna mrezna reSetka »STABIL 33x33« 3,0 m? 32,0 kg/m2

3.2.3 LC3 - Mirni zemeljski pritiski

V analizi konstrukcije so bili upo3tevani mirni zemeljski pritiski, ki delujejo na stene €rpalnega jaska.

- Karakteristike zemljine: y =21 kN/m3, ¢ = 30°
- Koli¢nik mirnih zemeljskih pritiskov: ko = 0,581

3.2.4 LC4 - Hidrostaticni pritiski

V analizi konstrukcije so bili upoStevani hidrostatiéni pritiski, ki delujejo na stene €rpalnega jaska.
- Karakteristike vode: y = 10 kN/m?
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3.2.5 LC5-Krcenje

a) Kréenje AB sten debeline 25 cm.

Karakteristicna trdnost betona:

Vrsta cementa:

» pofasivezoli cementi "5"

« normalno vezodi cementi "N”
e hitro vezodi cementi "R

Relativna vlaZnost okolice:

Starost betona ob zacetku krienja zaradi suSenja:

PloiZina precnega prereza betona:
{na tekodi meter konstrukcije)

Obseg prereza, ki je izpostavljen suSenju:
{na tekodi meter konstrukcije)

Zivljenska doba objekta:

lzracunane kolicine:
Mazivna velikost pre€nega prereza:

Srednja trdnost betona pri starosti 28 dni:

Potek kréenja: = cd{t m} =-0227+%0

f oy =25 MPa

cement ;= "IN"

FH =80 %
t. =3 dan
AL =1L00m025m
u=1Mm+100m

ey = 1001eto

h,u, = 230-mm

fo =fo+8MPa £ =33MPa

Ecaftmay) =-0038%0 = ft b =-0265%0

[V
-0.06
'E \
[=]
= -012
= 5 1)
: T
g_ -0.18 \
-03
0.24 ——
-0.3 . -
5 10 15 0 25 30 35 40 45 50
i
1ato
czs [leto)

Kréenje AB sten ¢rpalnega jaSka je modelirano kot konstantna sprememba temperature v vrednosti

AT= Ecs(tmax) / aT =- 265 OC.
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b) Kréenje AB talne plos¢e debeline 50 cm.
karakteristicna trdnost betona: f g =23 MPa
\rsta cementa: cement = "N"
» pocasivezoci cementi "S"
« normalno vezodi cementi "M"
¢ hitro vezodi cementi "R

Relativna vlaZznost okolice: EH =80 %

Starost betona ob zaCetku krCenja zaradi suSenja:  t_:=3 dan

Ploi€ina pre€nega prereza betona: A, =100m0350m
{na tekoci meter konstrukcije)

Obseg prereza, ki je izpostavljen suZenju: u:=10m

{na tekoci meter konstrukcije)

Zivljenska doba objekta: t ooy = 1001eto

lzracunane kolicine:

2-A
Mazivna velikost preénega prereza: hp= < h = 1000-mm
u

Srednja trdnost betona pri starosti 28 dni: fom =fop+ 8 0MPa £ o = 33-MPa

Potek krenja: & 4ft;,,) =-0.193%0 e ft; ) =-0038%0 e (t; .} =-0231%0

o\

B
i -0.12
= 5D N
|
E i 018
5 E‘“———h-—________
-0.24
-03 - .
3 10 15 0 25 30 33 40 43 30
t
1=t
cas [leto]

Kréenje AB talne ploSce Crpalnega jaska je modelirano kot konstantna sprememba temperature v vrednosti:
AT= scs(tmax) / aT =- 230 OC.
3.2.6 LC6 - Koristna obtezba ¢rpalnega jasSka

Kategorija uporabe teza [ kN/m2]
Povrsine, na katerih lahko pride do gnece — SIST EN 1991-1-1: Kategorija C5 (5,00 — 7,50 kN/m?2) 7,50
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3.3 Obtezne kombinacije

Za kontrolo nosilnosti je bila v skladu s SIST EN 1990 in pripadajo€imi nacionalnimi dodatki upostevana obtezna
kombinacija za mejno stanje nosilnosti (MSN):

Z Y. Grj"+"Vp P'+"Vg1 Qka" + Z Yo.i* %Yo Qi

j=1 >1
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4 REZULTATI ANALIZE
411 Deformacije
Prikazane so deformacije za posamezne obteZne primere. Merilo ni usklajeno.
| LC1 - Lastna teza: | | LC2 - Stalna obtezba:

| LC3 - Mirni zemeljski pritiski:

| LC5 - Kréenje:
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S U S

Prikazane so notranje sile my[ kNm/m]in m, [ KNm/m ] za posamezen obtezni primer, poleg tega pa $e iste koli€ine

za ovojnico v mejnem stanju nosilnosti (MSN). Lokalna os X je za posamezen element oznacena z rde¢o barvo, lokalna

0s Y pa z zeleno barvo.

\ (@) LC1-Lastnateza(my):
| (b) LC1-Lastnateza(m,):

4.1.2 Notranje sile
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Statiéni radun

ba ( my ):

| (a) LC2- Stalna obtez

[w/uny] *w

".ll- e~
N
)
S

ba (my):

| (b) LC2- Stalna obtez

[w/uny] ‘w

11111111111
00000000000

00000

=
RN

A
vt ’
Ny

=y

[ ] 7
_ ..!.!.\\\\\

~s

[wiuny] tw

[T R B e B~ e B R B T BY- R

PR N
Bl A=A\

R
=

S

N

| (@) LC3 - Mirni zemeljski pritiski ( my):

Ax..,..wwu.uww:o
"""«'Iuillﬂ A ’S i
','Afﬂ"' 2
T
OSSR
%

e
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\ (b) LC3 - Mirni zemeljski pritiski ( my ):

[w/uny] fw

"'
’/uvﬁvw.ﬂf//

S

S

\ (a) LC4 - Hidrostaticni pritiski ( my ):

[ w/unpf] *w

iy,

L=

[T
/5 el 7~ 7

= Souy

s

[/
-t /9
L7

S
;‘l!!"i!l’" .
REERE
S\
N
oy /.,,

O
N
N

’ (b) LC4 - Hidrostatiéni pritiski ( my ):

[w/un] L

[w/unp] tw
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):

[ wy uny] *w

[w/una(] 2w

| (a) LC5- Kréenje (m,

zba (my):

| (b) LC5-Kréenje (my):

| (a) LC6 - Koristna obte

[ w/uny] *w

g e T o g o T v
00000000
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| (b) LC6 - Koristna obtezba ( m, ):

[w/uny] *w [wfuny] fw

[w/uny] tw

(77 5%
[T

SE T TR
LA
L7 LT

Vi

\ (a) Ovojnicav MSN ( my):
| (b) Ovojnica v MSN (m,):
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4.1.3 Potrebna armatura

(a) AB TALNAPLOSCA:

AB talna plos¢a €rpalnega jadka je dimenzij A/ B/ H=400/250 / 50 cm. Za dolo€itev vzdolZne armature sta definirani

dve smeri plosCe, pri Cemer je vzdolzna smer plos¢e oznacena s smerjo 1, preéna smer plosCe pa je oznadena s
smerjo 2.

V skladu s poglaviem 9.3.1 v SIST EN 1992-1-1 je na zgornji in spodnji strani talne ploS¢e v obeh smereh potrebno
vgraditi minimalno potrebno (natezno) armaturo, ki je v konkretnem primeru enaka:

Asmin = Mmax { 0-26'fctm/fyk' brd ; 0,0013btd}) = 6,08 cm2/m.
To ustreza armaturi Q636 oz. armaturi ®9/100 mm (As = 6,36 cm2/m).

Racunsko potrebna armatura, ki ustreza obremenitvam iz poglavja 4.1.2, je v konkretnem primeru enaka:

Zgornja armatura — vzdolzna smer (1) Zgornja armatura — pre¢na smer (2)
£ £
E. 3.00 E
N 2,60 I =
E_' 2.40 %
4 220 | §
2,00 —
1.80 —
1,80 —
1.40
1,20 I
1.00
0.80 —
0.60
0.40
0.20
0,00
Spodnja armatura — vzdolZna smer (1) Spodnja armatura — pre¢na smer (2)
- U E E
Nt 4 = N
B é E. 3.00 E.
I % ::- 2.60 I ﬁ.
i 290 & §
?Hﬁ < 220 H £
\\\‘ 2.00
|

—_—

L8O
=

1.40
1.20 I
1.00

0.80 —
0.60
0.40
0.20
0.00

)
2,

===

G
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Minimalno potrebna armatura je v konkretnem primeru vecja kot radunska potrebna. Na podlagi teh rezultatov izberem
armaturo:

- Spodnja armatura ; smer 1: armaturne mreze Q636
- Spodnja armatura ; smer 2: armaturne mreze Q636
- Zgornja armatura ; smer 1: armaturne mreze Q636
- Zgornja armatura ; smer 2: armaturne mreze Q636

(b) AB STENE:

AB stene Crpalnega jaSka so debeline 25 cm. Za dolo€itev vzdolzne armature sta definirani dve smeri plo$ce, pri Cemer
je vertikalna smer sten oznagena s smerjo 1, horizontalna smer sten pa je oznacena s smerjo 2. Pozitivna smer stene
je zasuta stran stene, negativna smer pa je nezasuta stran stene.

V skladu s poglavjem 9.6.2 v SIST EN 1992-1-1 je v vertikalni smeri sten minimalno potrebna (skupna) armatura enaka
Asmin = 0.003-Ac = 0.003-b-h = 7,50 cm2/m. To ustreza armaturi 3,75 cm?m na zasuti in nezasuti strani stene oz.
armaturi Q385 (As = 3,85 cm2/m). V horizontalni smeri je minimalno potrebna (skupna) armatura enaka As min = 0.002-Ac
=0.002-b-h = 5,00 cm%m, kar ustreza armaturi 2,50 cm2/m zasuti in nezasuti strani stene.

Racunsko potrebna armatura, ki ustreza obremenitvam iz poglavja 4.1.2, je v konkretnem primeru enaka:

3.23
3.00
2.60
2.40

2.20
2.00 —
1.80
1.60 —

1.40
1.20 I
1.00

0.80 —
0.60
0.40
0.20
0.00

Zasuta stran stene — vertikalna smer (1):

3.42
3.00
2.60
2,40

220 —
2,00 —
1.80
1.60 —

1.40
120 I
1.00

0.80 —
0.60

Asstat 1+ [em2/m]
Asstat 14+ [em2/m]

0.40
0.20
0.00

3.00
2.60
2.40
2,20
2,00
1.80
160 —

1.40
e I
1.00

0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

3.00
2.60 I
2.40

2.20
2.00 —
1.80
1.60

1.40
120 I
1.00

0.80 [~

Ag a2+ [em2/m]

|
Asstat2+ [em2fm]

0.60
0.40
0.20
0.00
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Nezasuta stran stene — vertikalna smer (1):
3.05 r‘?‘ ::E...
3.00 E 3.00 E
2.60 " 2.60 I .
2.40 3 240 :
20 H £ 2 H &

2,00 —
1.80
180 —

1.40
1.20 I
1.00

0.80 —
0.60
0.40
0.20
0.00

2,00
180
1.60

1.40
1.20 I
1.00

0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Nezasuta stran stene — horizontalna smer (2):

— —

E £

A ~
3.00 £ 3.00 £
2,60 = 2,60 =
' & ' &
2.40 i 2.40 g
220 - <€ 220 | <&

200
1.80
160 —

1.40
1.20 I
1.00

0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

2.00
1.80
160

1.40
1.20 I
1.00

0.80

0.60
0.40
0.20
0.00

Minimalno potrebna armatura je v konkretnem primeru vecja kot raCunska potrebna. Na podlagi teh rezultatov izberem
armaturo:

Zasuta stran ; smer 1: armaturne mreze Q385

Zasuta stran ; smer 2: armaturne mreze Q385

Nezasuta stran ; smer 1: armaturne mreze Q385

Nezasuta stran ; smer 2: armaturne mreze Q385

4.1.4 Kontrola vzgona

Preverjen je morebiten dvig ¢rpalnega jaska zaradi vzgona talne vode.

Maksimalna sila vzgona je enaka: Fuzg = a-b-H-y, = 3,75m-2,50m-2,30m-10kN/m3 = 216 kN
Teza Crpalnega jaska je enaka: Fjaska = 398 kN

Na podlagi zgornjih podatkov je vzgon obravnavanega Crpalnega jaska onemogocen.
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