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Clanek opisuje vzroke in potek zlede-
nja ter posledice, ki jih le-to povzroca.
V specificnih vremenskih razmerah,
ob primernem reliefu in temperaturi
pride do tvorjenja ledenih oblog na
ohlajenem zemeljskem povriju in
predmetih. Ta pojav nastane najpogo-
steje na prehodu sredozemskega pod-
nebja v celinsko. Geografska raziirje-
nost tega pojava je ze dalj ¢asa znana,
tudi v gospodarjenju z gozdovi jo si-
stematicno spremljamo ze nekaj de-
setletij. Na podrocju elektrogospodar-
stva pa se s katastrofalnimi posledica-
mi Zzledenja sre¢ujemo 3ele zadnjih ne-
kaj let. Osnovni vzrok je v tem, da do
nedavnega $e ni bila zgrajena mreza
daljnovodov, ki je hkrati zelo obéutlji-
va za povecanje zunanjih obtezb nad
predvidene. Z drugimi besedami, dalj-
novodi so glede na predpisane pro-
jektne obtezibe dimenzionirani zelo
racionalno in nimajo velikih faktorjev
varnosti na mehansko obtezbo. V zad-
njem casu potekajo v strokovnih kro-
gih v Jugoslaviji obsirne razprave o
nacinu obravnavanja obtezb zaradi
zleda.

Za nastanek zledu morajo biti izpolnjeni
nekateri zelo specifi¢ni pogoji, ki omo-
gocijo, da se pokrajina obda z vec centi-
metrov debelo ledeno oblogo. Pri tem
so enako pomembni meteoroloski kot
reliefni pogoji. V Sloveniji se Zledenje
najveckrat pojavlja na dokaj ozkem, spe-
cificnem obmocju z nadmorsko visino
500—1000 m, ob prehodu sredozem-
skega podnebja v celinsko. To obmocje
se Siri v smeri severozahod-jugovzhod in
poteka od predgorja Julijskih Alp, to je
od Tolminskega, Idrijskega, obmocja Tr-
novskega gozda, prek planot Krasa in Br-
kinov vse do Sneznika ter naprej v Gorski
Kotar in Liko. Pojav je zelo nepredvidljiv,
saj se razmere bistveno spreminjajo s
prostorom. To je 3e posebno neugodno
za konstruktorje in graditelje prenosnih
objektov, ki so zelo obcutljivi za to vrsto
obtezbe.

Pojav ekstremnega Zledenja v Sloveniji ni
pogost niti obsezen, seveda ce govori-
mo o debelini obloge nad 50 mm. Oglej-
mo si nastanek Zledu (sl. 1). Predpostavi-
mo, da so bile v obdobju pred zlede-
njem nizke temperature, ki so ohladile
povrsje na temperaturo okoli O stopinj
Celzija. Obicajno se to dogaja v poznih
jesenskih tednih, od srede do konca no-
vembra. V taksni situaciji in casu je Se
vedno mozno, da pride do prodora to-
plih, vlaznih zracnih gmot, ki izrinejo
hladen zrak. Odvisno od reliefa se hla-
den zrak umakne toplemu ali pa se »uja-
me« v zaprtih dolinah. V takinih razme-
rah je zelo verjetno, da pride do konden-

* Mag., IB Elektroprojekt, Hajdrihova 4, Ljubljana.
** SENG Nova Gorica, Hajdrihova 4, Ljubljana.
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Slika 1. Shematski prikaz nastanka Zledenja.

Slika 2. Pokrajina pod Zledom.

za v toplih plasteh in do dezevanja ozi-
roma vsaj do prienja. DeZne kapljice pa-
dajo iz toplih zracnih plasti, kjer se kon-
denzirajo, skozi hladne, nizje plasti
ozracja. Pri tem se ohlajajo do tempera-
ture okoli nic¢ stopinj Celzija. Ce pri tem
padejo na podhlajeno zemeljsko povrsje
oziroma predmet, ga oblijejo in v trenut-
ku zmrznejo. Spremene se v led oziro-
ma, kakor pravimo pri nas, v zZled. Ce pa
dezne kapljice padajo v e nizje lezece
zracne plasti, se tako ohladijo, da se
spremene v ledena zrna Ze med pada-
njem, in dobimo znano babje p3eno ali
pa sneg.

Zelo pomembno vlogo pri zledenju ima
tudi cas. Zmeren zled, ki se ustvarja le
nekaj ur, obi¢ajno ni nevaren ne gozdo-
vom ne elektricnim prenosnim objek-
tom. Neprekinjen, nekaj dni trajajoc po-
jav zledenja, ki ga racionalno ni moc pri-
cakovati, pa vodi v katastrofo, ki se ji
prakti¢no ni mozno upreti. V tem prime-
ru govorimo, da nas je prizadela zledna
ujma.

Kosata drevesa, stoletni primerki posa-
meznih sestojev lesne mase, se ob stra-
hotnem pokanju spremenijo v zastrasu-
joco, uni¢eno krajino. Pogled nanjo je
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grozljiv, enkraten, hirosimski. Ni¢ ne ui-
de unicujoci tezi. Visoki in mogocni je-
kleni kolosi — daljnovodni stebri se do-
besedno meckajo kot neuporaben papir.
Le redki smo ob opravljanju poklicne
dolznosti imeli priloznost na lastne oci
videti in neposredno dozZiveti, kako se
daljnovodni jekleni steber, ponos snoval-
cev, projektantov, izvajalcev, investitor-
jev, tehnikov in inZenirjev, v trenutku

spremeni v kup rusevin, v kup zmalice- [

nega in skrivencenega zelezja.

VPLIV NA
ENERGETSKE
OBIJEKTE

Zled s svojo dodatno maso oklene vse iz-
postavljene predmete na zemlji in jih
preobteZi. Tako ledeni oklep veckratno
poveca maso krosenj dreves. Veje, ki ni-
so rascene, da bi prevzele tako velike
obremenitve, se polomijo. Ravno tako
pride do prelomov in razkolov debel, od-
visno od nacina rasti. Marsikdaj se prevr-
nejo drevesa, ki rastejo postrani in niso
dobro vkoreninjena. Podobno kot dreve-
sa se obnasajo konstrukcije daljnovodnih
stebrov. Odlocilen, direkten vzrok poru-
Sitve je tu zelo povecana horizontalna
obtezba v obesiicih vodnikov, ki se poja-
vi kot posledica tvorjenja ledu na vodni-
kih.

Matematiéno je mozno opazovati
vpliv dodatnega bremena na vrv s po-
mocjo tako imenovane polozajne

enacbe:
252 252
L Y - T CREVR B
2 2402 E cosy
kjer je:
p — masavrvi in dodatne obtezbe
Pe — Mmasa vrvi in dodatne obtezbe za
neko osnovno, znano stanje
a — razpetina
o — natezna napetost
G, — natezna napetost v vrvi pri ne-
kem osnovnem stanju
o — temperaturni koeficient materia-
la vrvi
v — temperatura
v, — temperatura pri osnovnem, izho-
dis¢nem stanju
E — elastiéni modul materiala
v — naklonski kot razpetine

(zveznice dveh obesisc)

ObteZba Zledu na konstrukcijo stebra, ki
se v svoji staticni zasnovi obicajno obrav-
nava kot prostorsko palicje, ni katastro-
falna. Steber oditno deluje v naravi kot
prostorski okvir, katerega elementi pre-
vzamejo tudi upogibne obremenitve, ki
so posledica zvezne obtezbe posamez-
nih elementov zaradi mase naloZenega
zledu. Svoj delez je pri poznanih nesre-
cah prispeval tudi veter. Kljub zelo pove-
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Slika 5. Obtezba vrvi — shematsko.




¢ani vetru izpostavljeni povrsini ugota-
vljamo, da veter ni bistveno vplival na
nacin porusitve. Maksimalne ocenjene
hitrosti vetrov med nesrecami so bile
manjse od 10 m/s.

Daljnovod kot objekt je vrsta stebrov (za
visje napetostne nivoje obicajno jekle-
nih), ki so med seboj prek izolatorskih
verig povezani z vodniki in zascitnimi
strelovodnimi vrvmi. Ob Ze navedenih
obtezbah zaradi Zledu in eventualno ve-
tra pride do porusitve enega od stebrov.
V tem trenutku dodatne dinamicne sile
pritisnejo na preostale stebre, ki se zve-
zno porusijo levo in desno od zacetka
porusitve. Rusenje se zaustavi, ko se ize-
nacijo sile v vrveh daljnovoda iz strani,
od koder prihaja rusenje, s silami na stra-
ni neporusenega dela daljnovoda.

RUSENJE
ELEKTRO-
ENERGETSKIH
OBJEKTOV

Po podatkih gozdnih gospodarstev v Slo-
veniji, ki vsekakor najbolj obcutijo posle-
dice Zledenja, je mogoce zasledovati po-
gostost in tudi intenzivnost tega pojava
vec desetletij nazaj. Oc¢itno so v tej go-
spodarski panogi ta pojav tudi najbolje
analizirali in obdelali, saj je v njihovi stro-
kovni literaturi objavljenih veliko ¢lankov
in referatov na to temo. Do zdaj niso bi-
la ugotovljena in teoreticno dokazana
ponavljanja in jakost Zledenja, vendar
lahko na osnovi starejsih zapisov ugoto-
vimo, da se na primer na Brkinskem ob-
mocju pojavlja katastrofalen zled pribli-
zno vsakih 30 let, v Idrijsko-Cerkljanskem
hribovju pa pogosteje, priblizno na vsa-
kih 10 let.

Elektrogospodarstvo se dolgo casa ni re-
sno srecalo s tem problemom iz prepro-
stega vzroka. Na obmaodih, ki so izposta-
vljena moénemu Zledenju, namre¢ ni bi-
lo zgrajenih visjih napetosti, kar tudi po
svoje govori o gospodarski razvitosti teh
krajev. Po izgradnji 400-kilovatne jugo-
slovanske daljnovodne zanke konec se-
demdesetih let in po zacetku gradnje
110-kilovoltne severnoprimorske zanke
se je tudi ta gospodarska panoga soocila
s prakticno nepremostljivimi tezavami,
ki jih prinasa zled v svoji katastrofalni
obliki. Rusenje na obmocju Brkinov v no-
vembru 1980 je bilo vsekakor najvecja
nesreca, ki ji doslej ni primere v sloven-
skem  elektrogospodarstvu.  Nastala
gmotna Skoda je bila zelo velika.

Slika 6. Porusen steber 400-kilovoltnega daljnovoda.

a) Brkini

V dneh od 4. do 6. novembra 1980 je
unicujoci Zled mendral Brkine. Krajina,
gozdne povrsine, sadovnjaki so bili po-
polnoma opustoseni, vsi nadzemni tele-
komunikacijski in energetski vodi unice-
ni. Porusen je bil tudi Sele pred nekaj leti
zgrajeni 400-kilovoltni daljnovod Diva-
¢a—Melina. Rusilna moc Zleda je v hipu
zmeckala del »arterije« jugoslovanskega
in slovenskega elektroenergetskega si-
stema, del osnovne 400-kilovoltne zanke
»Nikola Teslac. Stevilke o posledicah te
naravne katastrofe so zastrasujoce. V
gozdovih je pozrocila pravo razdejanje,
saj je bilo uni¢eno prek 500000 m? lesne
mase ter prek 122000 sadnih dreves.
Telekomunikacijska mreZa je bila poruse-
na v dolzini 52 km, nizkonapetostna in
srednjenapetostna mreza pa na dolzini
prek 60 km. 400-kilovoltni daljnovod Di-

vaca—Melina, zgrajen v letu 1978, je bil
unic¢en v dolzini 7547 m, pri ¢emer je bi-
lo porusenih 18 stebrov jeklene predal-
¢ne konstrukcije portalne oblike. 220-ki-
lovoltni daljnovod Divaca—Pehlin, zgra-
jen 1969. leta, je bil poskodovan v dolzi-
ni 9160 m, pri ¢emer je bilo porudenih
7 stebrov, poskodovanih pa 8. Unicena
je bila tudi oprema daljnovoda (vodniki,
zadcitna vrv, izolatorske verige, obesalni
material).

lzmerjena ledena obloga debeline
100 mm je dosegla tezo 58 do 114 N/m,
kar pomeni, da je bila dejanska dodatna
obtezba 3,7- do 7,3-krat vecja od pro-
jektne; ob dodatnem vetru male jakosti
(do 10 m/s), ki pa se v smislu veljavne
tehniéne regulative ne uposteva v kom-
binaciji z ledom. Prav ti podatki kazejo,

5 aveasenrr + S
Slika 7. Porusena stebra.
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da je mikroklima pri pojavu zledenja ze-
lo vazna. Na primer 220-kilovoltni dalj-
novod, ki poteka po juznem pobocju br-
kinskega slemena priblizno 300 metrov
stran od 400-kilovoltnega daljnovoda in
delno vzporedno z njim, je utrpel zaradi
bistveno manjse obtezbe z ledom tudi
precej manjse poskodbe.

Temelji in nozni deli jeklenih konstrukcij
so ostali tudi pri sicer porusenih stebrih
skoraj dosledno neposkodovani. To je bil
tudi eden od razlogov za sanacijo, pri
kateri se je vzpostavilo prvotno stanje,
na obstojecih stojnih mestih. Istocasno
so bili izvedeni doloceni ukrepi za pove-
¢anje varnosti daljnovoda, ¢eprav so se
vsi sodelujoci zavedali, da tudi taksno
novo sanirano stanje ni absolutno varno,

saj bi nas priblizevanje absolutni varnosti &% '

pripeljalo v ekonomsko-tehniéno nesmi-
selno resitev. Seveda so pri sanaciji odlo-
cali tudi €as in potrebe po energiji. Tudi
zaradi tega se pri sanaciji ni upostevalo
eventualne spremembe trase, saj bi to
zahtevalo vrsto upravnih dovoljenj, so-
glasij uporabnikov prostora ter uskladi-
tev le-teh, kar pa je dolgotrajen in zamo-
tan postopek.

b) Hrvaska

V istih dneh novembra 1980 je katastro-
falna zledna ujma zajela tudi Gorski Ko-
tar in Liko ter porusila niz daljnovodov
napetosti 110, 220 in 400 kV. Rusenje je
bilo najhujse na 400-kilovoltnem daljno-
vodu Melina (Rijeka) — Konjsko (Split).
Porusenih je bilo 93 stebrov in uni¢ena
vsa daljnovodna oprema. To katastrofal-
no nesreco imajo na tem obmocju in
sploh na obmocju hrvaskega elektrogo-
spodarstva za enkratno v Zivljenjski dobi
daljnovoda.

Pri izmerjenih vrednostih na vzorcih je
bila ugotovljena specificna masa kristal-
nega ledu 0,845 kg/dm?, premer zalede-
nelega vodnika pa prek 200 mm. Taksna
obtezba predstavlja 26-kratno normalno
obtezbo.

c) Idrijsko in Cerkljansko

Obilo neviecnosti ter veliko Skodo v
gozdnem gospodarstvu in elektrogospo-
darstvu je povzrocilo zledenje na Idrij-
skem in Cerkljanskem 15. in 16. novem-
bra 1984, v e vecjem obsegu in inten-
zivnosti pa 13. in 14. novembra 1985.
Obakrat je bil posebej prizadet novo-
zgrajeni  110-kilovoltni daljnovod Cer-
kno—Idrija na mikrolokacijskem obmo¢-
ju Bevkovega vrha in Cerkljanskega vrha.
Leta 1984 je Zledna ujma povzrocila pre-
cejsnjo skodo v gozdovih Bevkovega vr-
ha, Cerkljanskega vrha, Crnega vrha nad
Idrijo in Vojskega. Uni¢eno je bilo okoli
100000 m? lesne mase. Na 110-kilovolt-
nem daljnovodu so se na treh stebrih
zlomile konzole, poskodovani so bili
vodniki in zascitna vrv. Takojsnja rekon-
strukcija na isti trasi je v precejsnji meri
povecala racunsko varnost daljnovoda,

vendar se je Ze naslednje leto na Bevko-
vem in Cerkljanskem vrhu pojavil Zled Se
vecje intenzitete. Masa odvzetih vzorcev
je dosegla 5 do 7,2 kg/m, debelina pa
prek 150 mm. To pomeni, da je bila pro-
jektna obteZba presezena 2,85-krat in
pred letom rekonstruirani daljnovod se
je ponovno porusil. Sanacija $e ni konca-
na, saj zahteva mikroklima na Bevkovem
in Cerkljanskem vrhu posebne sanacijske
ukrepe, poleg tega pa nimamo primer-
nih meteoroloskih podatkov, kar bi po-
magalo, da bi pravocasno preprecili take
primere.

Pojav zledenja leta 1985 je zajel tudi 3ir-
Se obmocje Slovenije in prizadejal
ogromno Skodo predvsem v gozdovih,
pa tudi na elektrodistribucijskem in tele-
komunikacijskem omrezju.

ZAKLJUCEK

Skoda, ki jo povzrodi led na daljnovodih
visoke napetosti, je manj pogosta in za
gospodarstvo manj obéutna kot Skoda v
gozdovih, saj ¢lovek izkusnje iz narave
vedno bolj uposteva pri gradnji kon-
strukcij.

Res pa je tudi, da ne bomo nikoli mogli
predvideti dejanskega obnasanja narave
in nato graditi konstrukcije, ki bodo ab-
solutno varne; ali pa se nam to enosta-
vno ne bo izplacalo. Na vseh podrocjih
namrec¢ Zivimo z dolo¢enim tveganjem,
Zal pa pri Zlednih ujmah teoreti¢no 3e ne
poznamo dovolj velikosti tega tveganja.
Znacilno Zledno obmodje Primorske, po-
sebno Idrijsko, Cerkljansko, okolica Crne-
ga vrha, je po vseh registriranih podatkih
zelo izpostavljeno. V dveh zaporedih le-
tih se je na tem zelo ozkem, omenjenem
odseku na nadmorski visini od 700 do

1000 metrov pojavil zled izjemne inten-
zitete. Zato se kaZe pri gradnji daljnovo-
dov izogibati teh obmodij. Cezmerno di-
menzioniranje elementov daljnovoda na
takih mestih ni opravicljivo niti ucinkovi-
to. Zelo priporocljivo bi bilo nacrtno in
metodolosko raziskati problematiko Zle-
denja ter izdelati Zledno karto Slovenije
in jo sproti dopolnjevati. Pritegniti bi ka-
zalo vse zainteresirane gospodarske or-
ganizacije in zagotoviti boljs5o medseboj-
no obvescenost.
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Ice Storms and

Power
Transmission

Lines

In the paper, a description is given of
how and why, under specific weather
and orographic conditions, ice is formed
on the ground and other objects at fre-
ezing temperatures. This phenomenon
occurs most frequently at the transition
between areas having a Mediterranean
and a continental climate. The geo-
graphical extent of this phenomenon is
well-known, and it has been studied by
forestry organizations for several deca-
des. It is only over the last few years, ho-
wever, that disastrous consequences
due to ice storms have occurred to po-
wer transmission lines. The main reason
for this is that, in the affected areas, un-
til recently there was no network of such
transmission lines, which are very sensiti-
ve to an increase of external loads above
their design values. In other words, po-
wer transmission lines are designed very
economically, without large factors of
safety against mechanical loads.

Recently, in the technical societies in Yu-
goslavia concerned with this field, there
has been considerable discussion about
how loads on power transmission lines
due to ice storms should be treated.

Poplava na Ljubljanskem barju (1982).

HUDOURNISKE VODE NA
SLOVENSKEM

Ales Horvat”

Hudourniske vode povzrocajo v Slove-
niji mnogo tezav. Erozija je prisotna
na 9000 m’ ozemlja. Organiziran boj
proti eroziji se je zacel 1875. leta.
Uspesni so le celostni ukrepi. Vse resi-
tve je treba prilagajati ekolodkim zna-
cilnostim prostora.

NA SPLOSNO
O EROZIJI

Povrsnemu opazovalcu se zdi zemeljska
povriina povsem umirjena, v resnici pa
se pod vplivom endogenih in eksogenih
sil stalno spreminja.

Nas zanimajo erozijski pojavi, ki se kaze-
jo v delovanju razli¢nih eksogenih sil, ki
spreminjajo povriino tal tako, da jo po-
stopno izravnavajo. Glede na vzroke, ki
sproZijo erozijo, poznamo naslednje vr-
ste erozij:

vodno — spiranje in odplavljanje
zemljin

snezno — posledica polzenja in
plazenja snezne odeje

ledenisko  — posledica gibanja lede-
nikov

porusitve — krudenje in rusSenje ka-
menin zaradi mehan-
skega in toplotnega
preperevanja ter drse-
nje in plazenje zemljin,
najveckrat kot posledi-
ca prepojenosti zemljin
z vodo

vetrno — posledica gibanja zra-
¢nih gmot

biolosko — posledica delovanja
rastlin in Zivali

kemicno — posledica  kemicnega
delovanja vode

antropogeno — posledica delovanja clo-

veka

V nadih razmerah se najpogosteje srecu-
jemo z erozijo, katere vzrok je voda v
svojih razliénih pojavnih oblikah. Na Za-
lost je voda, kri Zivljenja, neenakomerno
razporejena v ¢asu in prostoru ter nam
zato povzroa mnoge teZave. S hudour-
niskin obmocij v povirju neke Save na
primer odtece nad dve tretjini vode v
obliki kratkotrajnih nalivov. Te vode so
za gospodarstvo bolj ali manj izgubljene,
hkrati povzroc¢ajo v dolinah prekomerno
namakanje zemljis¢ in poplave, v zaled-
jih pa naglo izsusevanje in raznolike ero-
zijske pojave.

V nedotaknjeni krajini je erozija pocasna
in vec¢inoma nedkodljiva, saj se narava
pred njo sama zavaruje, v glavnem z
rastlinsko odejo. V kulturni krajini, kjer
clovek z neustreznim gospodarjenjem

* Podjetje za urejanja hudournikov, Hajdrihova 28,
Ljubljana

pogosto naruii stabilnost ekosistemov,
pa normalna erozija lahko preide v na-
predujoco in zacne ogrozati ¢lovekove
dobrine. V takih primerih ni prizadeto
neposredno erozijsko obmocdje, temvec
tudi sosedna in celo zelo oddaljena ob-
mocja.

Nastejmo nekatere druzbene in gospo-
darske vzroke, ki v danasnjem ¢asu mno-
gokrat sprozijo mocnejse erozijske poja-
ve:
— razgaljanje zemeljskega povrija s po-
Zari, neprimernim kréenjem gozdov
in rabo zemljis¢&;

spreminjanje vodnega reZima, pred-
vsem s prevelikim utesnjevanjem in
neugodnim preusmerjanjem vodnih
tokov;

slabljenje rastlinske odeje s posredni-
mi vplivi, zlasti z onesnaZevanjem
zraka in vode;

rahljanje zemljis¢ in premescanje ze-
meljskih mas;

zgoscevanje rabe in s tem povezana
vse vecja obcutljivost prostora;
narascanje surovinske in prostorske
potrebe;

gradnja objektov na neprimernih me-
stih in na okolju neprimeren nacin;

in ne nazadnje Stevilni nedomisljeni
drobni posegi, ki so v vecini primerov
posledica nepoznavanja razmer.

Znacilnosti
slovenskega
prostora

Zaradi svojih znacilnosti in neustreznega
gospodarjenja je tudi slovensko ozemlje
erozijsko precej ogroZeno. Oglejmo si
nekatere znacilnosti, ki so neposredno
povezane z nastajanjem erozijskih in hu-
dourniskih procesov, njihovim razvojem
in omejevanjem. Republika Slovenija, ki
meri 20551 m?, lezi na prehodu med
Benedko-Furlansko in Panonsko nizino,
ob stiku Alp in Dinarskega gorstva. Go-
rat, hribovit in gricevnat svet se prepleta
s kotlinami in re¢nimi dolinami, le skrajni
vzhodni del dezele Ze pripada Panonski
nizini.

Gorati svet Slovenije sestavljajo Alpe,
Predalpsko hribovje in Dinarsko gorstvo.
Za vse je znacilno, da jih tvorijo hribine,
ki hitro preperevajo in so zelo neodpor-
ne pred erozijskimi procesi.

V preteznem delu Slovenije je podnebje
srednjeevropsko, prehod med zahodno-
evropskim oceanskim in vzhodnoevrop-
skim celinskim podnebjem, le v ozkem
obalnem pasu je cutiti vpliv Sredozem-



