Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

Jamova cesta 2
1000 Ljubljana, Slovenija
http://www3.fgg.uni-lj.si/

DRUGG - Digitalni repozitorij UL FGG
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

To je izvirna razli¢ica zaklju¢nega dela.

Prosimo, da se pri navajanju sklicujte na
bibliografske podatke, kot je navedeno:

University
of Ljubljana
Faculty of
Civil and Geodetic
Engineering

Jamova cesta 2
SI— 1000 Ljubljana, Slovenia
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/

DRUGG — The Digital Repository
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

This is original version of final thesis.

When citing, please refer to the publisher's
bibliographic information as follows:

Zura, N., 2014. Poplave in premostitveni
objekt. Diplomska naloga. Ljubljana,
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo. (mentor Brilly,
M.): 44 str.

Zura, N., 2014. Poplave in premostitveni
objekt. B.Sc. Thesis. Ljubljana, University
of Ljubljani, Faculty of civil and geodetic
engineering. (supervisor Brilly, M.): 44
Pp.

Datum arhiviranja:20-10-2014

Archiving Date: 20-10-2014



http://www3.fgg.uni-lj.si/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

Univerza Jamova 2
1000 Ljubljana, Slovenija

v Ljubljani
Fakulteta =a telefon (01) 47 68 500
1za faks (01) 42 50 681
gradbenistvo in fee@fag.uni-lj.si
geodezijo

UNIVERZITETNI STUDIJSKI
PROGRAM PRVE STOPNJE
VODARSTVA IN
OKOLJSKEGA INZENIRSTVA

Kandidat:

NEJC ZURA

POPLAVE IN PREMOSTITVENI OBJEKT

Diplomska naloga $t.: 30/B-VOI

FLOODS AND BRIDGING OBJECTS

Graduation thesis No.: 30/B-VOI

Mentor: Predsednik komisiie:
prof. dr. Mitja Brilly izr. prof. dr. DuSan Zagar

Ljubljana, 18. 09. 2014



Zura, N. 2014. Poplave in premostitveni objekti.
Dipl. nal. — UNI, Ljubljana, UL, FGG, Odd. za vodarstvo in okoljsko inzZenirstvo.

STRAN ZA POPRAVKE

STRAN Z NAPAKO

VRSTICA Z NAPAKO

NAMESTO

NAJ BO




I Zura, N. 2014. Poplave in premostitveni objekti.
Dipl. nal. — UNI, Ljubljana, UL, FGG, Odd. za vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

IZJAVA O AVTORSTVU

Podpisan Nejc Zura izjavljam, da sem avtor diplomske naloge z naslovom »Poplave in premostitveni
objekti«.

Izjavljam, da je elektronska razli¢ica v vsem enaka tiskani razli¢ici.
Izjavljam, da dovoljujem objavo elektronske razlicice v digitalnem repozitoriju.

Kranj, 15.9.2014

(podpis kandidata)



Zura, N. 2014. Poplave in premostitveni objekti. 111
Dipl. nal. — UNI, Ljubljana, UL, FGG, Odd. za vodarstvo in okoljsko inzZenirstvo.

BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 556.166(497.4)(043.2)

Avtor: Nejc Zura

Mentor: prof. dr. Mitja Brilly

Naslov: Poplave in premostitveni objekti.

Tip dokumenta: diplomska naloga — univerzitetni Studij
Obseg in oprema: 44 str. , 3 pregl. , 31 sl.

Kljuéne besede: most, poplave, Zelezniki, Polhov Gradec
Izvlecek:

Poplave so ena izmed najpogostejSih naravnih nesre¢ in povzrocajo veliko Skodo naravnemu in
¢loveskemu okolju. Mostovi so najpogosteje porusen objekt ob poplavnih dogodkih, saj se neposredno
spopadajo z delovanjem vode in njenimi erozijskimi procesi. Zaradi porusenih mostov pa je ze veckrat
prislo do smrtnih Zrtev. V teoretiénem delu diplomske naloge sem opisal umes¢anje cest v prostor in
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1 UVOD

Poplave lahko povzrocijo veliko $kodo okolju, tako grajenemu kot naravnemu, ogrozajo pa tudi
¢loveska Zivljenja. V¢asih je pojav poplavnega vala tako nenaden, da se mu niti s prevoznimi sredstvi
ne moremo izogniti. Po Stevilu smrtnih Zrtev v poplavah lahko damo prometu velik pomen, saj je bila
od leta 2010 do 2012 kar ve¢ kot polovica smrtnih Zrtev ujetih v prevoznem sredstvu (Brilly, Spitalar
in Vidmar, 2013: 47-48).

Preglednica 1: Stevilo Zrtev v ZDA ob poplavah (National Oceanic and Atmospheric Administration,

2014)
Leto Stevilo Zrtev Stevilo Zrtev v prometu Delez od vseh zrtev
2010 103 50 49
2011 113 68 60
2012 29 16 49

Predvsem hudourniske poplave za seboj puscajo veliko razdejanje in Skodo. Zaradi hitrega povecanja
gladine in hitrosti, voda pridobi na transportni in erozijski moci. Udarna rusilna mo¢ pretokov z daljSo
povratno dobo je vcasih nepredstavljiva, saj povzroc¢a Sskodo vsemu, kar jo ovira v njenem toku. Tudi
ceste se veckrat nahajajo ob vodotokih ali pa jih celo preckajo in se neposredno srecajo z vplivom
vode na samo konstrukcijo. OgroZeni so tudi prometni udelezenci s svojimi prometnimi sredstvi, saj se
avtomobil hitro spremeni v transportni material, ki ga s seboj odnaSa vodna ujma. Sama voZznja preko
poplavljenega cesti§¢a je popolnoma prepuscena nasi subjektivni oceni in zaupanju v nase prevozno
sredstvo, ob slabi odlocitvi pa je avto skupaj s potniki prepusc¢en milosti ali nemolisti narave. Kalnost
poplavljene vode, zaradi transportnega materiala v strugi, ponavadi ne omogoca zanesljive odlocitve o
dejanski globini in poSkodbah poplavljenega cesti$¢a, zato vode na cesti nikoli ne smemo podcenjevati
(Brilly, Spitalar in Vidmar, 2013: 47-48).

e B i LR

Slika 1: Kalnost vode onemogoca zanesljive dolocitve viSine vode na cestis¢u (Petkovsek, 2013: 26)
Porusitev mostu in unienje ostale cestne infrastrukture lahko predstavlja popolno prekinitev dostopne
poti in oskrbo €loveskih Zivljenj z osnovnimi sredstvi. Neposredno Skodo, ki so jo utrpela cestis¢a in
premostitveni objekti je lahko dolociti. Nedostopnost in daljSa pot, urejena z obvozi, nam v daljSem
¢asovnem obdobju pri bolj pomembnih in obremenjenih cestah poveca posredne stroske tudi nad
neposrednimi, zato je kon¢na $koda zaradi uni¢ujocih posledic vode na cestno telo lahko Se vecja kot
ob prvih ugotovitvah (Brilly, Spitalar in Vidmar, 2013: 47-48).

Tudi pri nas ima promet veliko $tevilo Zrtev v poplavah. V poplavi leta 1933, ko se je porusil most Cez
Gradascico, je Zivljenja izgubilo kar 10 ljudi, kasneje pa so poplavam sledile posamezne Zrtve, ki so se
znasle ujete v vodi (Brilly, Spitalar in Vidmar, 2013: 47).
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Preglednica 2: Stevilo Zrtev zaradi poplav v Sloveniji (Brilly, Spitalar in Vidmar, 2013: 47)
Leto Zrtve V prometu Vzrok Delez od vseh Zrtev
1926 10
1933 17 10 Porusitev mostu | 59
1954 21
1990 2
1998 2
2000 7
2004 1 1 Vozilo 100
2007 6 1 Vozilo 17
2010 5 vozilo 60

V svoji diplomski nalogi se bom osredotocil na:
— pomen zagotavljanja varnosti na nivoju samega umescanja premostitvenih objektov v prostor,
— erozijske in hidravli¢ne zahteve varnosti premostitvenih objektov,
— statisticne obdelave pretokov in dolocevanje visSin ter pretokov z daljSo povratno dobo,
— vpliv podnebnih sprememb na pretoke slovenskih rek,
— hidravli¢no nadvisanje,
— vzdrZevanje mostov,
—  opis poplavnih dogodkov v Zeleznikih in Polhovem Gradcu.
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2 UMESCANJE CEST V PROSTOR

Najvecji omejitvi glede vodenja cestne trase sta gotovo pogoji prostora (geografski in geoloski) ter
zaSCite in ohranjanje naravnega okolja. Ob umes¢anju cest v prostor je vodotok le ena izmed mnogih
ovir. Za resitev dolocenega prostorskega problema je potrebno zbiranje razli¢nih informacij in sinteza
ugotovitev iz njih. Ve¢ kot imamo informacij, lazje bomo prisli do dobre in primerne odlocitve. Ker v
prostorskem planiranju ni pravilnih in napa¢nih odlocitev vendar le dobre ali slabe, je zelo pomembno,
da je naSe znanje o geografskih in druzbenih razmerjih dovolj dobro, saj bomo le tako prisli do
najboljSe odlocitve. Ceste imajo velik pomen na dostopnost in povezanost naselij, kar pomembno
vpliva na rast mest in naselij, vendar z njimi pride vpliven in grob poseg v naravno okolje.
Karakteristike prostora nam ne omogocajo ravnih in najcenejsih cestnih tras. Premostitev vodotokov je
problem, ki se ga reSuje z izgradnjo premostitvenih objektov in predstavlja vecji poseg v okolje ter
vi§je stroske gradnje ter vzdrzevanja, Se posebno ob neprimernem nacrtovanju samega objekta.

Za umesScCanje objektov v vodna zemljis¢a je poleg krovnih zakonov o graditvi objektov in
prostorskem naértovanju, potrebno upostevati vsaj e (Ravnikar Turk, Zvanut, Sirca in Humar, 2012:
26):

— zakon o vodah,

— zakon o varstvu okolja,

—  zakon o varstvu kulturne dediscCine,

— zakon o ohranjanju narave.

»Rabo in druge posege v vode, vodna in priobalna zemljiS¢a ter zemljiSca na varstvenih in ogrozenih
obmog¢jih ter kmetijska, gozdna in stavbna zemljiS¢a je treba programirati, nacrtovati in izvajati tako,
da se ne poslabsuje stanja voda, da se omogoca varstvo pred $kodljivim delovanjem voda, ohranjanje
naravnih procesov, naravnega ravnovesja vodnih in obvodnih ekosistemov, ter varstvo naravnih
vrednot in obmocij, varovanih po predpisih o ohranjanju narave.« (Zakon o vodah (ZV-1). 2002, 98.
¢len)

K planiranju cestnih tras poznamo dva pristopa, v oba pa je vkljucen postopek o presoji vplivov na
okolje (Juvanc in Radakovi¢, 2006: 2-3).

Preglednica 3: Primerjava tehniSkega in prostorskega pristopa pri nacrtovanju cestnih tras (Juvanc in
Radakovic, 2006: 3)

TEHNISKI PRISTOP

PROSTORSKI PRISTOP

Najprej se doloci variante trase ceste

Najprej se dolo¢i variante Se sprejemljivih
prostorskih koridorjev za vris trase ceste

Varovanje okolja Sele v fazi

primerjave variant

se vkljuci

Varovanje okolja se vklju¢i v postopek ze v
njegovih izhodiscih

Neomejen prostor praviloma vodi k rabi

neracionalnih geometrijskih elementov

Omejen prostor vodi k uporabi racionalnih
geometrijskih elementov

Vplivi na okolje so vzdolz trase razporejeni
neenakomerno  in  vplivajo z  razli¢no
intenzivnostjo

Vplivov na okolje vzdolz trase ni ali pa so
minimalni. Pojavijo se le tam, kjer moramo traso
voditi izven meja koridorja

ZasCitne ukrepe se sprejema Sele na podlagi
ocene vplivov na okolje

Zascitne ukrepe se upoSteva ze pri trasiranju
ceste

Optimizacija trase je potrebna

Optimizacija ni potrebna

Stroski za izvedbo zas¢itnih ukrepov obremenijo
varianto naknadno (sprememba  vrednosti
variante

StroSki za zaS€itne ukrepe so poznani ze v ¢asu
izdelave predracuna za varianto

Stroskovno bi lahko bila ugodnejsa katera izmed
variant, ki jih je projektant izlo€il ze pred fazo
izdelave presoje vplivov na okolje

StroSkovna primerjava variant je enovita in brez
kasnejsih odstopanj

Casovne zamude v postopku so normalne

Casovnih zamud v postopku ni
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Vsekakor ima prostorski pristop ve¢ prednosti, saj omogoca tudi boljSo stroSkovno primerjavo variant,
medtem ko je pri tehni¢nem pristopu primernost in pravo ceno variante mogoce dolocCiti Sele po
kon¢ni presoji o vplivu na okolje. Morebitnim teZavam bi se lahko izognili s pametnim vodenjem tras
preko vodotokov, vendar so povezave potrebne tudi na poplavnih obmocjih (Juvanc in Radakovic,
2006: 2-3).
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3  OMEJITVE GLEDE UMESCANJA V VODNA IN POPLAVNA OBMOCJA

Na obmoc¢ju Evropske unije je krovni dokument za varstvo pred poplavami je Evropska direktiva o
oceni in obvladovanju poplavne ogroZenosti Direktiva 2007/69/EC.

Glavno sporocilo direktive je, da se poplavam nikoli ne bomo izognili in jih moramo Steti kot naraven
pojav in naravno omejitev. Z gradbenimi in negradbenimi ukrepi se poplavam prilagodimo in ne
spopadamo. Sodobni koncept varstva pred poplavami temelji na (Trobec, 2011: 105-106):

— ustreznem in premi$ljenem prostorskem planiranje in rabo tal,

— prepovedi gradnje na poplavnih obmocjih,

— ohranjanju in obnavljanju povr$in za nadzorovano razlivanje presezkov vode,

— preprecevanju ali omejevanju razlivanja vode na pozidanih poplavnih obmocjih,

— ozave$€anju javnosti o poplavni nevarnosti,

— opozarjanju na prihajajoce nevarnosti.

V slovensko zakonodajo je bila Direktiva 2007/69/EC prenesena s (Trobec, 2011: 105-106):

— spremembami in dopolnitvami zakona o vodah,

— sprejetjem Pravilnika o metodologiji za dolocanje obmocij, ogrozenih zaradi poplav in z njimi
povezane erozije celinskih voda in morja, ter o nacinu razvr$€anja zemljiS¢ v razrede
ogrozenosti,

— z izdajo Uredbe o pogojih in omejitvah za izvajanje dejavnosti in posegov v prostor na
obmocjih, ogrozenih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja,

— z Uredbo o vsebini in nacinu priprave podrobnejSega nacrta zmanj$evanja ogrozenosti pred
poplavami.

Gradbeno-tehni¢ni ukrepi ne omogocajo najvi§jega nivoja varovanja. Omejitve v prostoru zaradi
poplavnega delovanja morajo biti znane Zze pred umes¢anjem v prostor in ta direktiva drzavam EU
daje nalogo, da preko kart poplavne nevarnosti in ogrozenosti opozori javnost o poplavnih obmoc;jih.
Njeno delovanje v prostorskem naértovanju je trostopenjsko in temelji na (Metelko Skutnik in Santl,
2008: 104):

— predhodni oceni poplavne nevarnosti in ogrozenosti,

— pripravi kart o poplavni nevarnosti in ogrozenosti,

— pripravi naértov za obvladovanje poplavne ogrozenosti.
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Slika 2: Casovni prikaz izvajanja poplavne direktive in prostorsko nacrtovanje (Metelko Skutnik in
Santl, 2008: 109)

3.1 Predhodna ocena poplavne nevarnosti in ogroZenosti

Predhodna ocena stanja izhaja iz informacij iz preteklosti in mora vsebovati (Metelko Skutnik in Santl,
2008: 104):
— karte vodnega obmo¢ja z mejami povodij, porecij, obalnih obmocij,
— opise preteklih poplav z znatnimi Skodljivimi posledicami in veliko verjetnostjo, da se lahko
$e ponovijo,
— opise vecjih poplav iz preteklosti, za katere se pricakuje da se lahko s podobnimi posledicami
ponovijo.

Glede na potrebe posameznih ¢lanic pa ocena morebitne ogrozenosti vsebuje tudi:
— ocene morebitnih posledic prihodnjih poplav za zivljenje in zdravje ljudi, kulturno dedis¢ino
in gospodarske dejavnosti ob upostevanju naravnih in ¢loveskih dejavnikov v maksimalni
mozni meri.

3.2 Priprava kart poplavne nevarnosti in ogroZenosti

Poplavna nevarnost je odvisna od pojava vi§jih pretokov in gladin in se torej lahko dolo¢i s
pri¢akovano povratno dobo oziroma z doloéeno verjetnostjo pojava. Clovek na poplavno nevarnost
lahko vpliva s posegi v obmocja vodotokov, vzdrZzevanjem in regulacijo struge ter vodogradbenimi
protipoplavnimi ukrepi (Brilly, Miko§ in Sraj, 1999: 6-7).

Obcutljivost in ranljivost okolja predstavlja vsa potencialno povzrocena skoda, kjer clovesko Zivljenje
predstavlja nepredstavljivo vrednost. Bolj kot je ¢lovekova dejavnost pomembna za druzbo, bolj je
ranljiva ob morebitnih pojavih poplav in potrebuje ve¢ pozornosti in boljSe protipoplavne ukrepe.
Ranljivost obmo¢ij lahko razdelimo v 3 razrede (Brilly, Mikos in Sraj, 1999: 44-45):
Nenadomestljiva skoda:

— smrtne zrtve v stalnih bivali§¢ih,

— smrtne Zrtve zaradi zaCasnega zadrzevanja ljudi,
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— nenadomestljiva Skoda (trajno unic¢enje kulturne dedisc¢ine)
— nevarnost ekoloskih nesre¢ kot posledica naravnih.

Velika materialna Skoda
— porusitve in trajno unicenje objektov,
— onesnaZzenja, ki jih je mogoce sanirati,
— splosna posredna $koda,
— objekti zdravstvene zaicite.

Manj$a materialna Skoda:
— poskodovani posamezni objekti in infrastruktura,
— poskodovane ali unicene poljscine,
— naravna dedisCina,
— gozd.

S skupno analizo obeh tipov kart dobimo karto poplavne ogrozenosti, ki predstavlja temelj za

2

nacrtovanje in usklajevanje posegov v okolje. Vsako obmoc¢je ima dolo¢eno stopnjo ogrozenosti, ki je
vecja za tiste dele v katerih prebiva vec ljudi in poteka dejavnost ve¢jega pomena. Stopnja ogrozenosti
je dolocena z intenziteto in verjetnostjo nastopa pojava. S stopnjo ogrozenosti si lahko pomagamo pri
dolocitvi namena posameznega zemljisc¢a. Z ukrepi na podroc¢ju prostorskega nacrtovanja za poplavno
ogrozena obmo&ja omejujemo lastninsko pravico in namembnost zemljis¢a (Brilly, Miko§ in Sraj,

OBCUTLIIVOST

poljedelstvo
Naseljena obmodja
Kritiéna infrastruktura
Nuklearne elektrare
okolje

1999: 25-53).
~
NEVARNOST
\ | \ |
10-letna povratna doba h d
100-letna povratna doba
1000-l¢tna povratna doba
verjetno maksimalni pojav J
b
OGROZENOST

Slika 3: Analiza poplavne nevarnosti in obcutljivosti nam da ogrozenost ali ranljivost (Brilly, Marusa

Spitalar in Vidmar, 2013: 46)

Karte poplavne ogrozenosti v povezavi s kartami poplavne nevarnosti opredeljujejo obmocja z visoko,
srednjo in nizko stopnjo ogrozenosti ter obmodcja, Kjer se pojav poplav Steje za izreden dogodek.
Pomembno je, da se v teh kartah podrobno opiSe obmodje, Stevilo potencialno ogrozenih prebivalcev
in gospodarskih dejavnosti, mogoCe vire onesnazevanj, stopnjo ogroZenosti ter ostale koristne

informacije v ¢asu poplav (Metelko Skutnik in Santl, 2008: 105).

Za vsak scenarij pojava poplav se na kartah prikaze (Mikos§, 2007: 284):

— zamiSljene pretocne globine,
— preto¢no hitrost,
— obmocja erozijskih in drobirskih tokov.
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Slika 5: Pre¢ni prerez vodotoka s poplavnimi obmogji (Brilly, Mikos in Sraj, 1999: 42)
3.3 Nacrti o obvladovanju poplavne ogroZenosti

Ti naérti omogocajo analizo in oceno poplavnega tveganja z namenom, da se zmanjsa in preudarno
upravlja s poplavnim tveganjem. Dolocitev stopnje varstva obmocja ter negradbeni in gradbeni ukrepi
morajo zagotoviti trajnostno rabo prostora in zmanjSanje poplavne ogrozenosti, ter javno dostopnost
vseh kart in podatkov. Poda opis posameznih poplavnih obmocij in ukrepe za zmanjSanje poplavne
ogrozenosti. Predvsem vkljuevanje javnosti izboljSa ozaveSCenost o poplavni ogrozenosti in
pripravljenost na naravne nesrece, ki jih lahko prizadenejo (Mikos, 2007: 284).
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4 PROJEKTIRANJE MOSTOV
41 Uvod

Mostovi so v zgodovini predstavljali zahteven gradbeni projekt, ki se je obi¢ajno gradil na naravnih
zozitvah struge. Tako je bila gradnja najenostavnejSa, premostitvene zahteve najugodnejse, hkrati pa je
ostalo dovolj prostora za ostale dejavnosti. Vodotoku se je z dodatnimi zozitvami odvzemalo prostor,
kar je ob neugodnih hidroloskih razmerah predstavljalo ozko grlo v re¢ni strugi. Mostove se je pogosto
gradilo Se z dodatnim umetnim zoZevanjem naravne reéne struge in z nizkim hidravlicnim
nadvianjem nivelete cestii¢a (Brilly, Spitalar in Vidmar, 2013: 45).

e il e A -
e iiasa AR uanan nnnd ERERNGCRTEY

DL PN A A

it SR .
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e

Slika 6: Dodatna zozitev re¢ne struge (Suhadolnik in Ivanuéa, 2013, str. 65)

Zaradi boljSe povezanosti in dostopnosti je gradnja mostov neizbezna. Sprva so mostove gradili iz
naravnega materiala, kot sta les in kamen. Ceprav je gradnja mostov od vsega zaGetka pa do danes
zelo napredovala, pa je njihova funkcionalnost ostala enaka. Transport, dostopnost in trgovina so le
ene izmed potreb, ki so narekovale gradnjo premostitvenih objektov. Sprva je bil njihov razpon zelo
omejen, a se je z iznajdbo novih materialov in tehnik gradnje poveceval.

Na izbor materiala vplivajo naslednji dejavniki:
— trdota,
— trajnost,
— odpornost na delovanje vremenskih pojavov,
— odpornost na agresivne snovi iz okolja,
— dostopnost in cena materiala,
— izgled v okolju.

Pri jeklu se pojavijo dodatne tezave s korozijo in pozarno varnostjo. Za zascito pred njima se uporablja
razliéna impregnacijska sredstva, ki se locijo glede na kemijsko sestavo in namen zas¢ite. Potrebno je
zagotoviti redno in kakovostno impregnacijo elementov, da ne pride do vecjih tezav.

Gradnja premostitvenih objektov povezuje znanja iz razliénih podrocij. Geoloska, hidroloska in
hidravlicna znanja se krizajo s prometnotehni¢nimi zahtevami. UpoStevanje zahtev vseh sodelujocih
znanosti pa nam zagotavlja varen premostitven objekt. Na trajno zadovoljevanje potreb pomembno
pomembno vplivata izra¢una globine temeljenja in velikosti mostne odprtine.
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4.2  Vpliv premostitvenih objektov na vodni reZim

Pri premostitvenih objektih je glavni medsebojni vpliv prometne infrastrukture in naravnega vodotoka.
Projektni pretok narekuje velikost odprtine pod mostom in posledicno hidravlicno nadvisanje. Ta
omogoca dodaten prepustni prostor za plavajo¢ transportni material. Temelji in podporniki
premostitvenih objektov so stalno podvrZeni erozijskemu delovanju vodotoka.

Glede na naravo posega v splosnem pricakujemo naslednje vzroke vpliva posega na vodni rezim
vodotokov (Hojnik, 2009: 135):
— sprememba gladin pri visokih vodah zaradi posegov v pretocni profil (npr. povisSanje gladin
gorvodno od zozanega pretoCnega prereza),
— sprememba vodnega rezima zaradi izloCenih poplavnih obmocij ali ureditev strug (npr.
Povisanje pretokov in gladin dolvodno od posega zaradi izlo¢enih poplavnih retencij),
— sprememba vodnega rezima vsled povecanega odtoka zaradi spremembe pokrovnosti in Casa
koncentracije na obmoc¢ju nameravane ureditve in zaradi kanalizacije meteornih vod.

Ker z gradnjo premostitvenih objektov neposredno posegamo v vplivha obmocja vode, je s
predhodnimi raziskavami potrebno pridobiti vse informacije, ki so potrebni za izvedbo in obratovanje
mostov. Mostovi morajo zagotavljati varno in zanesljivo premostitev, hkrati pa ¢immanj vplivati na
naravne razmere. V geolosko geomehanskem elaboratu je tako potrebno opredeliti (TSC 03.380,
Odvodnjavanje cest, 2004):
— nacin preckanja ceste preko posameznih vodnih teles (npr. preckanja vodotokov, stojecih
voda, obmocij s podzemno vodo),
— karakteristike vodnih teles, ki so pomembne za projektiranje odvodnje (kvalitativne in
kvantitativne lastnosti),
— vplivna obmocja posameznih vodnih teles, ki jih precka cesta.

Za presojo vpliva posega na vodotok se uporablja razli¢ne hidrolosko — hidravlicne modele, vendar je
v primeru, da se premostitveni objekt nahaja na poplavnem obmocju, je potrebno predvidevati, da bo
ta prej ali slej poplavljen.

4.3 Pravilnik o projektiranju premostitvenih objektov

V pravilniku o projektiranju cest (Uradni list RS, §t. 91/2005, 3. ¢len; pomen strokovnih izrazov) so
premostitveni objekti definirani kot:

»premostitveni objekti« so gradbeni objekti za premostitev ovir v prostoru, razvr§¢eni so po vrsti
izvedbe: viadukti, mostovi, nadvozi, podvozi, podhodi, nadhodi in prepusti.

Pravilnik o projektiranju cest, doloca velikost mostne odprtine in hidravlicno nadviSanje
premostitvenih konstrukcij.

Po njem se mostna odprtina dimenzionira (Uradni list RS, §t. 91/2005, 60. ¢len; vodotoki):

»Prosta odprtina pod mostom in v cestnem prepustu se dimenzionira za preto¢no koli¢ino pogostnosti
pojava visoke vode Q(100) na cesti s projektno hitrostjo vecjo od 60 km/h in ceste v naselju ter za
pojav visoke vode Q(20) na ostalih cestah.«

e

je smiselno zagotoviti varovanje tudi pred poplavami s 500 letno povratno dobo. Samo
dimenzioniranje je torej odvisno od to¢nosti hidroloskih izracunov.

Z dovolj veliko varnostno viSino se omogoci dodatno rezervo za pojav visoke vode in plavajoc
material. Po Pravilniku za projektiranje cest ta znasa (Uradni list RS, $t. 91/2005, 60. ¢len):
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»Varnostna viSina nad gladino vodotoka je minimalno 1,0 m za hudourniske vodotoke in 0,50 m za
ostale vodotoke.«

Varnostna vi§ina se meri od spodnjega roba premostitvene konstrukcije, do gladine vodotoka pri
najvecjih pretokih. Poleg dodatne minimalne rezervne viSine odprtine pa ta sluzi tudi za nemoten
prepust plavajocih plavin, saj bi te predstavljale dodatno zajezitev toka in lokalni dvig gladine, kar
lahko vodi v prelivanje visokih voda.

4.4 Tezave, ki jih povzrocajo vodotoki na premostitvenih objektih

Poznamo ve¢ razlogov za nastanek poskodb pri premostitvenih objektih. Pri premostitvenih objektih
se poSkodbe na objektu pojavljajo zaradi:

— prekomernih prometnih obremenitev,

— erozijskega delovanja,

— delovanja vode,

— delovanje agresivnih snovi iz okolja,

— poskodb pri tréenju.

Mostovom se zaradi poSkodb manjs$a varnost, dokler ni Ze z vizualno kontrolo mo¢ zaznati razpoke in
ostale manjSe ter vecje poskodbe. V skrajni sili, ¢e se redna vzdrzevanja in obnove popolnoma opusti,
je edina primerna reSitev popolno porusenje in izgradnja novega mostu. Pri dotrajanih mostovih se
obic¢ajno izvede ukrep, kjer se promet preko mostu uredi izmeni¢no enosmerno, kar pa pomeni pojav
kolon in dodatnih zamud. Promet dodatno obremenjuje okolje, veCkrat pa zamude pomenijo
gospodarsko skodo, ki bi se ji z rednimi vzdrZevanji in obnovami lahko izognili.

Najpogosteje pa so tezave posledica neustreznega hidravlinega nadviSanja, premajhne mostne
odprtine ter temeljenja podpornih zidov in stebrov.
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5 TEMELJENJE MOSTOV

Za prve mostove iz naravnega materiala je bila najvecja tezava, da ni bilo zagotovljeno dovolj globoko
temeljenje. Tako je voda ob poplavah premostitveni objekt dvignila iz temeljev in odnesla s svojim
povecanim tokom navzdol. Predvsem les kot plavajo¢i material predstavlja najvecjo nevarnost, da
celotno konstrukcijo narasla reka odnese dolvodno. Plavajoca konstrukcija pa predstavlja dodatno
rusilno mo¢ ob naslednji oviri tudi v danasnjih ¢asih (Brilly, Spitalar in Vidmar, 2013: 45).

»Vecina objektov, ki sluzijo cestogradnji, so togi in njegova stabilnost in s tem funkcionalnost je
direktno odvisna od varnosti temeljne konstrukcije. Poleg nosilnosti tal pod temelji je torej v primeru
interakcije tekoCih voda in togih konstrukcij v ospredju predvsem vprasSanje ustrezne globine
temeljenja.« (Mikos, 1996: 111)

Za pravilno izvedbo globokega temeljenja je iz okolja potrebno pridobiti geoloSke, geotehnicne,
hidrogeoloske in hidrotehni¢ne informacije ter geoloske in cestne podlage. Za trajnost in varnost
premostitvenega objekta pa je najpomembnejsi podatek, kako agresivno povrsinska ali podtalna voda
vpliva na samo konstrukcijo. Mostne podpore predstavljajo oviro v vodotoku in spremenijo razmere v
vodnem toku. Sicer pa na dejansko globino erozijskega tolmuna vplivajo (Mikos, 1996: 108):

— $irina dolZina in oblika stebra,

— pretocna globina in hitrost dotekajoce vode,

— zrnavost plavin v dnu,

— kot dotekanja vode k stebru,

— oblika dna struge,

— dotekajoce plavje.

»Lokalna erozija se pojavi ob temeljih, nosilnih podporah ali drugih delih konstrukcije vodnih in
drugih zgradb, ki so v dosegu tekocih voda. Lokalna erozija nastopi kot posledica motenj v vodnem
toku, ki pospesijo vodni tok, posledi¢no nastanejo vrtinci, ki odplavijo del plavin okoli motnje. Na
splosno velja, da so globine erozijskih tolmunov vsled lokalne erozije veliko vecje od prej omenjenih
vrst poglabljanja dna, in sicer pogosto za faktor od 5 do 10.« (Mikos, 1996: 106)

steber

Slika 7: Razmere v vodnem toku f)ri obtekanju mostnega opornika (Steinaman, 2010: 184)
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Vsaka lokalna motnja bistveno ovira in spremeni porazdelitev hitrosti po prerezu. Spremembam
hitrosti sledijo pojavi vrtincev in dodatno erozijsko delovanje v obmocju podpor, ki jim zaradi svoje
oblike pravimo podkvasti tolmuni. Ti predstavljajo viSek re¢ne energije, ki nastane zaradi lokalnih
izgub in zaradi svojih erozijskega delovanja niza globino temljenja. (Steinman, 2010: 183-185)

Erozijsko delovanje je eden izmed preblikovalnih procesov vodotoka. Temeljenje mora biti izvedeno
dovolj globoko, da omogoca enakomeren prenos obremenitev na temeljna tla, hkrati pa zagotavljati
dovolj zascite pred delovanjem erozije v obmocju podpor. Posledice, ki zaradi erozijskega delovanja
na mostne opornike lahko nastopijo, so (Klabus, 1996: 102):

— poglabljanja dna struge od mostu navzdol in med oporniki,

— spodkopani oporniki,

— posedanje opornikov, pojav razpok,

— porusitev opornikov in celega mostu, zajezitev struge,

— skoda v neposredni okolici ter v dolvodni smeri, itd.
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6 HIDRAVLICNE ZAHTEVE ZA USTREZNOST MOSTNE ODPRTINE

»Za pravilno dimenzioniranje preto¢nih odprtin potrebujemo dodatne podatke kot so: padec nivelete
dna struge, podatki o prec¢nih profilih, podatek o merodajnem pretoku in njegovi povratni dobi,
normalno globino in hitrost vode pri tem. Pomemben podatek je tudi dovoljena zajezitev objekta, ter
varnostna viSina spodnjega roba konstrukcije nad gladino merodajnega pretoka.« (Panjan, 1996: 54)

Hidravli¢ni izraCun potrebuje izmerjene pretoke na vodomernih postajah, izracune odtoka z
vodozbirnih obmocij ali pa statisticno dolocene pretoke s pripadajo¢o povratno dobo. Izracune se
izvede s pomocjo Manning — Stricklerjeve enacbe za tok s prosto gladino, ki lahko temeljijo na zZe
opravljenih meritvah (empiri¢no vrednotenje) ali pa z uporabo diferencialnih enacb za tok s prosto
gladino (teoreti¢no vrednotenje) (Mikos, 1996, 84-86).

»Z uporabo razli¢nih postopkov pri hidroloskih izracunih (dolocanje odlocilnih kriticnih pretokov
voda) lahko dobimo razlike, ki so vec¢je od pol metra.« (Brilly, 1996: 93)

»Doloc¢anje kriti¢nih vrednosti pretokov voda in ustreznih varnostnih visin je povezano z varnostjo
objektov samih in njihove okolice ter bi jih morali izbrati glede na pomen objekta, npr. Cestne
povezave. Pretoki s stoletno povratno dobo morajo biti minimum za avtoceste in v kriticnih primerih
moramo izbrati tudi visje vrednosti. Na primer, ¢e nezadostno dimenzioniranje mosta lahko povzroci
zajezitev in prelivanje vode Cez nasip avtoceste, moramo upoStevati visje vrednosti pretokov
(tisoc¢letna povratna doba, najvecji mozni pretok...).« (Brilly, 1996: 94)

Posledice neprimerno dimenzioniranih prepustov ali mostnih odprtin lahko razdelimo na (Klabus,
1996: 101):

— zamaSitev vtoka prepusta s plavinami,

— zasipavanje struge gorvodno od prepusta,

— preplavitev neposredne okolice struge — zemljis¢, cest, his,

— poskodbe ceste — odplavljena bankina, uni¢en asfalt,

— spodkopana cesta, uni¢en prepust, poSkodbe na spremljajocih objektih,

— preusmeritev toka vode — nastanek nove struge, poskodbe dolvodno od prepusta.

S hidravli¢nim izraGunom pretoka vodotoka moramo zagotoviti ustreznost mostne odprtine za daljSe
obdobje sprememb gladin na vodotoku, saj se tudi sama gradnja premostitvenih objektov nacrtuje za
dalj$e zadovoljevanje prometnih potreb.

»Varnostno nadvisanje temelji na izracunih kriticnih vrednosti gladin in je odvisno od to¢nosti teh
izraCunov, narave pojava, lastnosti konstrukcije in moznih posledic. Vprasanje rezervne pretocne
zmogljivosti je toliko bolj pomembno, kadar je pretok voda doloCen statisti¢no in ni uravnavan npr. z
jezovnimi zgradbami.« (Brilly, 1996: 93)
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7  STATISTICNO DOLOCANJE RELEVANTNIH PRETOKOV

»Dolocevanje pretokov rek poteka po razlicnih metodah, izbira katerih je odvisna predvsem od
naravnih pogojev vodotoka, koli¢ine merjene vode ter razpolozljive merilne opreme ter Zelene
natanc¢nosti meritve.« (Tréek in Cankar, 2006: 182)

Na Agenciji Republike Slovenije za okolje (ARSO) mreza vodomernih postaj na slovenskih rekah
omogoca meritve pretokov in pripadajocih gladin ter izris preto¢nih krivulj za posamezno vodomerno
mesto. Njihovo izhodis¢e je, da je tok v vodotoku enakomeren in se s €asom ne spreminja.
Nacrtovanje pretocnih krivulj poteka na podlagi terenskih meritev. Za zagotavljanje primernosti
izrisane pretocne krivulje ARSO izvaja priblizno 6 meritev pretokov za posamezno vodomerno mesto
na mrezi vodomernih postaj po Sloveniji. Posamezni meritvi pretoka in pripadajoce gladine nam
podata tocko na grafu pretocne krivulje. Za natan¢nejsi potek grafa pa je potrebno izvesti vecji niz
meritev ob razli¢nih razmerah (Tréek in Cankar, 2006: 182).

Tocke se redkokdaj nahajajo v isti liniji oziroma izbrani funkciji pretocne krivulje, zato so dovoljena
odstopanja £ 5 %. Izbere se funkcija in merilo, ki omogoca ¢im boljse prileganje izvedenim meritvam.
Natancnost preto¢ne krivulje je torej priblizno 95% za male in srednje pretoke, za visje vodostaje pa
vCasih izvedenih meritev ni oziroma so te zelo redke, saj je izvedba takih meritev zelo tezko
izvedljiva. Zato je tocka na grafu za pretoke z daljSo povratno dobo veckrat izrisana s ekstrapolacijo
na osnovi meritev pri pretokih s krajSo povratno dobo in je rezultat statisticne obdelave z izbranim
statisticnim modelom (Brilly, 1996: 94).

»V hidravliki velja, da je hidravli¢éni model vsak model za ponazarjanje (simuliranje) procesov toka,
stanja toka ali dogodka, ki obravnava pojave s podro¢ja prakticne hidravlike ali tehni¢ne
hidromehanike.« Mlacnik, 2003: 173)

»Pri vseh ekstrapolacijah upostevamo znane podatke o preénem prerezu. Pri visjih pretokih se lokalni
vplivi hrapavosti zmanjsujejo, podolzni padec gladine se poenoti in pribliza padcu doline, soodvisnosti
se linearizirajo.« (Brilly, 1992: 130)

Najosnovnejsi primer je graficna ekstrapolacija, sodoben pristop pa je ekstrapolacija s pomocjo
matemati¢nega modela, ki jo v danasnjih Casih uspeSno opravljajo racunalniki. Z metodami
ekstrapolacije za viSje pretoke se nam statisticno doloceni rezultati lahko razlikujejo od dejanskih
razmer. VecC kot je izvedenih meritev, bolj natancna je lahko ekstrapolacija. Kljub napakam velikosti
10 %, je uporaba dobro umerjenega hidravlicnega modela najbolsi nacin za dolocevanje 100-letnih
pretokov (Supek, 2008: 161-164). Pri dolodanju pretoka z dalj$o povratno dobo, je vedno potrebno
upostevati, da so ekstrapolirani rezultati doseZzeni z najve¢ 95 % natancnostjo in niso pravi pokazatelj
za visokovodna stanja (Brilly, 1996: 98).
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8 VPLIV PODNEBNIH SPREMEMB NA PRETOKE REK

Podnebne spremembe so se pojavile zaradi razlicnih virov obremenjevanj in segrevanj ozraja,
njihove posledice pa so v zadnjih desetletjih vse bolj opazne. Sprememba padavinskih rezimov vodi v
spremembo recnih rezimov. Dokazano viSanje temperatur v ozracju vodi v hitrejSe izhlapevanje in
vecje vlaznosti, predvsem pa v vse bolj intenzivne padavine. Posledica tega bo upadanje manjsih in
srednjih pretokov in povecanje visokovodnih konic (Kobold, 2007: 101).

20 % dvig intenzitete padavin bo najbolj prizadel alpske in predalpske vodotoke. V krajsem ¢asu bo
zapadla znatno vecja koli¢ina padavin in pri¢akovati je povecanje vodnih pretokov tudi do 30 %.
Pricakovati pa je tudi mogoce spremembe glede njihovih povratnih dob. Kar je predstavljal danes
pretok s 100-letno povratno dobo bo ob pri¢akovanih podnebnih spremembah lahko postal v
prihodnosti s 50-letno povratno dobo (Kobold, 2007: 106-109).

do 10% do 20% do 30%
Slika 8: Ocena povecanja velikih pretokov Qvk pri povecanju maskimalne intenzitete padavin za 20 %

(Rogelj, 1999)

Trend naraS$¢anja visokovodnih stanj vodotokov se bo s podnebnimi spremembami nadaljeval in reke
bodo vse veckrat dosegale opozorilne poplavne vrednosti predvsem v jesenskem Casu presezka
padavin. Stevilo visokovodnih stanj vodotokov bo narascalo.
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Stevilo visokovednih primerov

1996 1997 1958 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2040

Slika 9: Stevilo in trend pojavov visokih voda na slovenskih rekah (Kobold, Dolinar in Frantar, 2012)

Vphv predvidenih podnebnih sprememb na naravni vodotok se bo odrazal v (Kobold, 2007: 105):

intenzivnej$ih padavinah,

— povecanju koli¢ine padavin v zimskem obdobju,

— vi§jih zimskih pretokih,

— zmanjSanju koli¢ine vode, vezane v snezni odeji in spremembi re¢nih rezimov,

— nizjih poletnih pretokih,

— dvigu temperature vode in tal,

— povecanju poplavne ogrozenosti,

— povecanem delovanju erozijskih sil,

— zmanjSanju koli¢ine podtalnice v poletnih mesecih, zlasti v obmoc¢jih manj prepustnih tal
(tezave s preskrbo z vodo).

Pri modelskem izra¢unu za vodomerno postajo Veliko Sirje na Savinji pri povelanju intenzitete
padavin za 10 %, dobimo 18 % vecji pretok konice visokovodnega vala, pri 20 % povecanju padavin
pa za 37 % (Kobold, 2007: 107).
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Slika 10: Modelski izracun poplavnega vala iz leta 1998 s povecanjem intenzitete padavin za 10 in
20 % za vodomerno postajo Veliko Sirje na Savinji (Kobold, 2009: 123)

Z upostevanjem podnebnih sprememb na Reki Savi pa bi do leta 2040 tudi pretok na vodomerni
postaji CateZ na Savi narasel za priblizno 10 % (Brilly, Spitalar in Vidmar, 2013: 47).
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Slika 11: Graf odvisnosti pretoka od porazdelitvene funkcije za vodomerno postajo CateZ na Savi

(Brilly, Spitalar in Vidmar, 2013: 47).

S pri¢akovanimi podnebnimi spremembami se bodo vodotokom spremenile povratne dobe pretokov.
Pretok z 10-letno povratno dobo bi z nadaljnjim trendom narasc¢anja lahko postal pretok z 2-letno
povratno dobo. Tudi 100- in 50-letni pretoki se lahko pojavijo s tudi do polovico krajSo povratno
dobo, mogo¢ pa je tudi pojav pretokov s 1000-letno povratno dobo (Brilly, Spitalar in Vidmar, 2013:

46).
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9 PREMOSTITVE HUDOURNIKOV

»Slovenija je hribovita in vodnata dezela, zato je hudournikov veliko. Kot hudournike pa
obravnavamo vse vodotoke, katerih vodni rezim je bolj ali manj hudourniskega znacaja — to pa v
najbolj sploSnem smislu pomeni, da je njihov pretok izrazito neenakomeren (lahko sunkovito naraste
ob vsakih obilnih padavinah) ter da spros$cajo, plavijo in odlagajo velike koli¢ine plavin.« (Klabus,
1996: 100)

Hudourniki so tip vodotoka, ki ob moc¢nejsih in intenzivnejSih padavinah hitro narastejo. Predvsem
intenzivne padavine so eden izmed glavnih razlogov za vse ve¢ hudourniskih poplav, medtem ko tudi
dolgotrajne mocnejSe padavine povecajo pretok do kritine vrednosti. Tak tip vodotoka kmalu po
dvigu gladin pridobi izredno erozijsko in transportno moc¢ in s seboj odnasSa razlicne plavajoCe in
neplavajo¢e materiale. Z nadaljnjimi podnebnimi spremembami bo intenzivnih padavin vse vec, s tem
pa bi se lahko povecal pojav hudourniskih vodnih ujm.

V vecini vodotokov hudourniskega znacaja se meritve gladin in pretokov ne izvaja, ker bi ob dvigu
gladine zaradi velike hitrosti toka in koli¢ine transportnega materiala voda opremo poskodovala ali
odnesla s svojim tokom.

»Posamezne napake so bodisi ze v projektih za nove ceste ali za rekonstruiranje starih cest, lahko pa
nastanejo Sele pri gradnji. Vzrokov je veé, najpogostejSe pa so nepoznavanje ali podcenjevanje
hudourniske erozije, neustrezne izvajalske spremembe projektov ali prilagoditve terenskim
razmeram.« (Klabus, 1996: 100)
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10 POMEN VZDRZEVANJA STRUG NA PREMOSTITVENE OBJEKTE

Samo varnost premostitvenih objektov lahko dosezemo z rednimi in investicijskimi vzdrzevalnimi deli

na sami konstrukciji ter iz urejanja in CiSCenje struge vodotoka. Predvsem odstranjevanje plavin
zagotavlja vecjo varnost pri pojavu vodnih ujm.

»Pri poplavah voda erodira porasle brezine, odplavlja podrta drevesa in druge predmete in jih nosi s
seboj, dokler se na prvi oviri ne zagozdijo. Predvsem so to mostne konstrukcije in njihovi oporniki.
Zamasitev mostnih prepustov s prineSenimi vejami in debli, ki se zagozdijo v mostnih odprtinah (ob
nosilcih), lahko povzroci zajezitev na vodotoku in voda gorvodno od mostu prestopi brezine.« (Brilly,
Mikos in Sraj, 1999: 138)

Slika 12: Ovirana pretoéndst zaradi ujetega plavja (Suhadolnik in Ivanusa, 2013: 65)

Lesen material v recni strugi ob nizjih vodostajih ne predstavlja nobene ovire in ne vpliva za naravni
vodotok, ob vi$jih vodostajih pa ga vodotok odnese s svojim tokom. Vsa vecja debla, veje in ostalo
plavje lahko zamasijo mostno odprtino in povzro¢ijo lokalen dvig vodne gladine. Ce se mostna
odprtina popolnoma zamasi pa v primeru porusenja lahko pride do vec¢jega poplavnega vala dolvodno.

Za zmanjSanje koli¢ine transportnega materiala, je potrebno zagotoviti redno ¢isenje strug. Ves
material, ki bi ga voda ob visjih vodostajih odnesla s seboj je potrebno odstraniti. Po letoSnjem
zledolomu se je tudi ob strugah nabralo ogromno plavajocega materiala. Plavajo¢ material lahko reka
odlaga tudi neposredno na vozi§¢no konstrukcijo premostitvenih objektov, s ¢imer je kar prevozna
sposobnost do odstranitve materiala poslabsana ali celo prekinjena.
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Slika 13: Odlozeno plavje na mostu v Slapah (Suhadolnik in Ivanusa, 2013: 66)

Wrv W

Za odstranjevanje plavin in ¢is¢enje strug je predpisana obvezna gospodarska javna sluzba, z nalogami
(Zakon o vodah, 2002):

— utrjevanje bregov in dna povrSinskih voda ter morske obale,

— skrb za pretocnost struge tekoc¢ih voda in odstranjevanje prekomerno odloZenih naplavin,

— koSnja in odstranjevanje prekomerne zarasti na bregovih,

— odstranjevanje plavja, odpadkov in drugih opusScenih ali odvrzenih predmetov in snovi iz

povrsinskih voda in z vodnih ter priobalnih zemljiS¢ v upravljanju ministrstva,
— CisCenje gladine povrsinskih voda in prepre¢evanje onesnazenja vodnih in priobalnih zemljis¢.
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11 UKREPANJE V CASU POPLAV

»Ob nevarnosti poplave moramo mostove nadzorovati in organizirati opremljene ekipe za njihovo
zai¢ito.« (Brilly, Miko§ in Sraj, 1999: 183). Vsak porusen most predstavlja $¢ dodatno nevarnost za
dolvodne premostitvene objekte, saj ga voda odnese s seboj. Za mostove je v ¢asu poplavne nevarnosti
zadolziti opazovalce, ki ob pricetku vodne ujme obvestijo ustrezne organe, da lahko ukrepajo.

Da bi bilo ukrepanje ob poplavah ¢im bolj organizirano in ucinkovito je potrebno pripraviti ustrezne
nacrte za zascCito in reSevanje ob poplavah na lokalni, ob¢inski in regijski ravni. Civilna za§¢ita ima Ze
pred poplavami nacrt ukrepanja in pomembno je, da premostitveni objekti niso izpus€eni iz njega.
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12 ROOM FOR THE RIVER

Reki se je ves Cas preko zgodovine odvzemalo prostor tudi s premostitvami in nacinom njihove
izvedbe. Naravne zozitve so bile najprimernejSe za premostitve, vendar so jih umetne zozitve in oblike
prepustov pod mostovi Se dodatno zozile. Reke so bile ujete v ozki strugi in zavarovane z visjimi
nasipi. Tako se je ob vecji koli¢ini padavin, gladina vodotoka dvignila Se hitreje kot sicer. Zaradi
naravnega ali umetnega ozkega grla pa je bila onemogocena normalna odvodnja pretokov z daljso
povratno dobo (Brilly, Spitalar in Vidmar, 2013: 45-48).

Ker ne moremo zgraditi popolnoma trdnih mostov, ki bi vzdrzali tudi obremenitve vecjega
poplavnega vala, se je tudi pri mostovih vodotokom potrebno prilagoditi in jim omogociti dovolj
prostora za odvodnjo vecjih pretokov. Ob porusenju mostov, se stroski sanacije Ze tako omejenega
proracuna Se dodatno povecajo. Z dodatnim dvigom nivelete in razsiritvijo razponov premostitvenih
objektov pa je reki omogoc¢en prost prehod pod mostno odprtino.

Room for the river, je projekt, ki so ga zasnovali na Nizozemskem. Velik del ozemlja Nizozemske lezi
na poplavnih obmogjih, kjer se njihove tri glavne reke Ren, Meuse in Selda v obliki deltastega izlivajo
v Severno morje. Brez protipoplavnih ukrepov pa bi vsaj dve tretini Nizozemskega ozemlja obcutile
posledice poplav. Ta projekt uposteva vpliv podnebnih sprememb na pojav vecjih pretokov in visjih
gladin vode in strmi k povecanju pretocnosti posameznih delov rek.

Izvedba projekta Room for the river se je pric¢ela v letu 2007 kot pobuda Nizozemskega ministerstva
za okolje in prostor. Predstavlja sodelovanje Nizozemske, Belgije, Francije in Nemdije ter sosednjih
drzav, preko katerih se razprostirajo reke, ki povzro¢ajo najvec tezav za prebivalstvo. Do leta 2050 naj
bi z razliénimi ukrepi dosegli zvi$anje pretocnosti reke Ren z 15000 na 16000 m’/s in zmanjsali
unicujoCe posledice poplav predvsem tako, da bi omogocCili vecjo pretocnost in kontrolirano
poplavljanje na obmocjih, kjer bi bila skoda najmanjsa. Hkrati bi poskrbeli tudi za prostorsko ureditev,
povezavo okoljskih vrednot z ukrepi in izboljSanjem kakovosti Zivljenja ob rekah z upostevanjem
naravne in kulturne dediscine (Room for the River Planning Key Decision, 2006).

Projekt je usmerjen v odstranjevanje ovir, prepuscanje vec¢jega prostora vodi, poglabljanje strug,
odstranjevanje in pomikanje nasipov navzven, povecevanje zadrzevalnikov ter zniZevanje poplavnih
obmocij. Narave nikoli ne bomo premagali s silo, lahko pa se ji prilagodimo. ViSanje in ojacitev
nasipov sta se iz najpogostejSega ukrepa spremenil v ukrep v zadnji sili. S pravo regulacijo in
odstranjevanjem ovir bi veliko bolje vplivali na niZzanje poplavnega obmocja in omogocili vi§jo
poplavno varnost. Zato bi bila pomembna sprememba miselnosti iz protipoplavne gradnje v
prilagajanje vodotokom, da kontrolirano poplavljajo, na obmo¢jih, kjer bi bilo najmanj $kode za
¢loveka in njegove dejavnosti (Dutch Water Program Room for the River, 2007).

12.1 Ukrepi projekta Room for the river pri mostovih

Znizevanje poplasvnih konic je rezultat celovitega urejanja recne struge. Ukrep, ki so ga uporabili pri
mostovih, je namenjen odstranjevanju pretocnih ovir.

Slika 14: Odstranjevanje ovir pod mostovi (Dutch Water Program Room for the River, 2007)

Odtranitev oziroma ureditev ovir, kot so premostitveni objekti, predstavlja izboljSanje pretocnih
razmer vodotokov.
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Slika 15: Prikaz odstranitve ovir od mostovi (Room for the river presetation, 2011)
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13 PORUSENI MOSTOVI OB POPLAVAH
13.1 Zelezniki

18. 7. 2007 je zaradi dolgotrajnih in moé¢nih nalivov je na obmod&ju Zeleznikov narasla hudourniska
reka Selska Sora. Zajel jih je poplavni val z velikostjo priblizno 2 m. Casa za ukrepanje zaradi
nenadnega pojava ni bilo veliko. Poplavna katastrofa je vzela tri Zivljenja, dve izmed njih je narasla
reka odnesla skupaj z vozilom. Zaradi prizadetih gospodarskih dejavnosti Alplesa, Alpmetala, Domela
in NIKO-ta pa so zaradi razlitja kemikalij in kurilnenga olja omejiti onesnazevanje. Nekontrolirano
razlivanje bi namre¢ pomenilo Se hujSe posledice za okolje. (Kuntari¢ in Andrejek, 2008, 76-80).
Dostopnost je bila zaradi naneSenega transportnega materiala in uni¢enih cest ponekod onemogocena.
Selska Sora je odnasala s seboj vse, kar se je uprlo njenemu toku. Tudi avtomobili so postali plavajoc¢
transporten material, ki ga je reka skorajda popolnoma unicenega odlozila na razlivno obmogje.
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ly, Spitalar in Vidmar, 2013: 47)
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Slika 17: Ostanki avtousa po poplavi v Zeleznikih (Brilly, Spitalar in Vidmar, 2013: 48)
13.1.1 Pretok SelSke Sore 18.9.2007
Po hidroloskih analizah iz leta 1992 in leta 2010 je koli¢ina pretoka s 100-letno povratno dobo narasla

za priblizno 13 %. (Udov¢, Fazarinc, Zidari¢ in Kosak, 2011: 67) Tudi izraCunani in ekstrapolirani
rezultati pretoénih krivulj vodomerne postaje Zelezniki dajo razli¢ne rezultate za visokovodne konice.
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Preto¢ne krivulje se spreminjajo s Stevilom opravljenih meritev. Dobimo bolj natan¢en rezultat, ki si
pa Se vedno ne zasluzi nasega popolnega zaupanja.

Po hidroloskih podatkih naj bi konica poplavnega vala na vodomerni postaji Zelezniki dosegla celo Q
=310 m’/s, kar je skoraj polovico vegje kot s hidrologkimi analizami iz leta 2010 dolo¢enim stoletnim
pretokom Q100 = 255 m?/s. (Cerne in Ilc, 2007: 50-51) Najvigji vodostaj je bil zaradi nedelovanja
vodomerne postaje doloen po sledovih reke in je znaSal 551 cm. Najvisji vodostaj je bil z
ekstrapolacijo pretoéne krivulje dologen na okoli 300 m¥/s, ki pa zaradi kratkega niza merjenj od leta
1991 ni vreden popolnega zaupanja (Kobold, 2008: 67-68).

300

Wy p. Zelemiki

Slika 18: Letne visokovodne konice Selske Sore na vodomerni postaji Zelezniki (Kobold, 2007)

Z uporabo umerjenega hidravli¢nega modela HEC-1 je glede na pridobljene padavinske podatke iz
okoliskih merilnih postaj v ¢asu poplavnega dogodka kot najvecji pretok poplavne konice podal
rezultat 278 m3/s. Z ekstrapolacijo pretocne krivulje pa je bil glede na viSino vode 551 cm dobljen
pretok 300 m3/s (Kobold, 2008: 67-68).
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Slika 19: S hidravli¢cnim modelom HEC-1 dolo¢en graf poteka poplavne konice (Kobold, 2007)

13.1.2 Poplavna varnost Zeleznikov

Prevodna sposobnost same struge Selske Sore skozi Zeleznike se giblje nekje med 100 in 150 m?/s.
Obokana mostova proti Racovniku in proti Trnju ter betonski most proti pokopali§¢u predstavljajo
glavne ovire za povecanje prevodnosti v srediséu Zeleznikov, vendar obokana mostova predstavljata
kulturno dediscino, ki jo je potrebno ohraniti. Delna obnova je dovoljena le pri mostu na Trnju.
(Udov¢, Fazarine, Zidari¢ in Kosak, 2011: 67-69).

Na opozorilni karti poplav so oznaceni obokana mostova proti Racovniku (1) in proti Trnju (2) ter
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betonski most proti pokopaliscu (3).

Slika 21: Delno obnovljen most pro.ti.T.l“hju.( oto: I\fejc Zura)

Zaradi premajhnih mostnih odprtin so mostovi predstavljali oviro v toku. Ob krajnih temeljih mostov
je prislo do prelivanja in poplavljanja Sel§ke Sore, na poddimenzioniranih mostovih pa se je odlozila
tudi velika koli¢ina plavja, ki so ga lahko odstranili $ele po umiritvi razmer.

Slika 22: Nane$ene plavine na mostu v Ov¢jo vas (foto: Zurnal24)
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Slika 23: Oiscen most v ovcjo vas (foto: Ne] Zura)

Za sanacijo in ureditev Stevilnih odsekov je poskrbelo VGP d.d. Kranj. Z utrditvami brezin in
postavitvijo zaplavnih pregrad je bila dosezena visja poplavna varnost mesta samega. Z rekonstrukcijo
regionalne ceste Zali Log — Dav¢a je bilo obnovljenih ali popolnoma zgrajenih kar nekaj mostov. Leta
2012 je bil izven mesta ob sotocju reke Davscica in SelSke Sore postavljen nov most, kjer so z
razsiritvijo dosegli ve¢jo prepustno sposobnost. Tudi sama cestna trasa tee nekaj metrov dolvodno od
prejsnje lokacije.

Zaradi strnjenega naselja in kulturne dedi¢ine je protipoplavno ureditev v samem mestu Zelezniki
prakti¢no nemogode izvesti. Zmanjanje poplavne konice na priblizno 190 m*/s je mogo&e dosegi le s
poglobitvijo in izravnavo enakomernega padca struge ter gorvodnimi ukrepi, predvsem izgradnjo
suhega zadrzevalnika pod SuSo bi povecali poplavno varnost mesta samega. Potrebna bi bila tudi
prestavitev oziroma obnova Alplesovega, Dermotovega in Dolenj¢evega jezu. S tem bo doseZena
smiselnost sanacije po poplavah in preprecitev poSkodb na mostovih tudi v ¢asu visokih hudourniskih
vod (Udov¢, Fazarine, Zidaric¢ in Kosak, 2011: 67-69).
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Slika 24: Shematski prikaz suhega zadrzevalnika pod SuSo (Udov¢, Fazarine, Zidari¢ in Kosak, 2011:
67)
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Slika 25: Novozgrz:u en mo avéa (foto: Nejc Zura)

13.2 Dobrova — Polhov Gradec

Obcina Dobrova - Polhov Gradec se nahaja ob Polhograjskem hribovju. Najve¢ji vpliv na pojav
vodnih ujm ima hudourniska reka Gradascica, ki nastane s soto¢jem Male vode in Bozne v Polhovem
Gradcu. Reka Gradascica poplavlja ve¢inoma v hladni polovici leta, zaradi intenzivnih padavin pa je
sama reka veckrat prestopila bregove in se zacela razlivati v blizini naselja Dvor pri Polhovem
Gradcu, ob najbolj neugodnih razmerah pa je Grada$Cica prizadela tudi samo mesto Ljubljana v
mestnem predelu Vi¢ (Wikipedia, 2014).

p ,.'___,.
<

Slika 26: Poplavljena Gradasc¢ica naobmocju Vié

¥ L i |
a septembra 2010 (foto: barje.net)

Reka Gradascica je v svoji zgodovini veckrat prestopila bregove, nazadnje pa je povzrocila razdejanje
5. in 6. avgusta 2014. V manj kot pol ure je Gradas¢ica narasla iz 127 cm na 292 cm visine vode,
zaradi neprekinjenih padavin pa je narasla na novo rekordno vrednost 314 cm (PGD Dvor, 2014).

Voda je sprozila ve¢ plazov, unienih je bilo med 30 in 50 km cest, poruseni pa so bili tudi Stirje
mostovi. Ogrozala in zalila je ve¢ stanovanjskih objektov, prizadela pa je tudi industrijski objekt
podjetja Konstrukcije Schwarzmann, vendar poplave niso povzrocile tudi tehnoloske nesrece kot v
Zeleznikih.
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Slika 27: Poplavljena cesta ob Gradascici avgusta 2014. (foto: 24ur)

S svojim povecanim tokom je reka s seboj prinesla ogromne koli¢ine plavja. Vsa podrta drevesa in
ostal lesen material, ki so po Zledolomu ostali ob re¢ni strugi, je vodotok odnesel dolvodno in pridobil
novo ruSilno mo¢. Nekaj plavja se je ujelo pod mostno odprtino in e dodatno zmanjSalo preto¢no
sposobnost, ob nadaljnjem dvigu gladine pa se je plavje odlagalo tudi na samo vozi$¢e premostitvenih
objektov.

most zaradi &lagz;ﬁ] plavin na voziitno konstrukcijb (foto: Nejc Zura)
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Slika 28: Po;é’,koov



Zura, N. 2014. Poplave in premostitveni objekti. 39
Dipl. nal. — UNI, Ljubljana, UL, FGG, Odd. za vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

R
el

Vehar Sebastjan s .p.)

& e ! i

Slika 29: Uniden most zaradi plavin (fétb:
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Slika 30: Ostanki poruﬁnega mostu ob Gradaséici m(foto: Nejé Zura)
PoruSeni most so nadomestili z zacasnim, ki so ga postavili z nasutjem kamenega materiala preko
dveh cevnih prepustov. Da je taka reSitev neprimerna, se je pokazalo Ze ob naslednjem moc¢nejSem

dezevju dne, 21. 8. 2014, ko je bil tudi ta nadomestni most zaradi premajhne prepustnosti cevnih
prepustov znova poSkodovan.
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Slika 31: Zacasni most namesto porusenega (foto: Nejc Zura)

Za samo poplavno varnost pa je poleg dovolj velike prepustnosti mostov potrebno zagotoviti urejanje
strug in postavitev novih suhih zadrzevalnikov. Zadrzevalnik nad Polhovim Gradcem Velika Bozna s
5,5 milijona kubi¢nih metrov vode in 42 metrov visoko pregrado je dovolj velik, medtem ko imata
zadrZevalnika Brezje v Horjulski dolini in Razori pred Ljubljano premajhno kapaciteto zadrzevanja.
Predvsem pa bi bilo kot osnovni ukrep potrebno poskrbeti za temeljito odstranitev podrtih dreves in
ostalega materiala, saj vse to predstavlja novo nevarnost ob vodnih ujmah (Breznik, 2010).
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14 ZAKLJUCEK

»Poplave so eden izmed naravnih pojavov, ki so z drugimi geoloSkimi procesi oblikovali in Se
preoblikujejo zemeljsko povr§je. Zbiranje in odtok povecanih koli¢in padavin povzrocata intenzivne
procese erozije ne samo Vv strugi vodotoka, temve¢ tudi v celotnem povodju.« (Brilly, Mikos§ in Sraj,
1999: 9)

Predvsem hudourniske vodne ujme nam povzroCijo ogromno materialno Skodo, veCkrat pa so
povzroCene tudi smrtne zrtve. Ker ima voda nepredstavljivo mo¢, se je naravnim vodotokom ob
poplavljanju potrebno prilagoditi. Z ustreznimi ukrepi za premostitvene objekte bi lahko dosegli, da bi
ob poplavnih dogodkih ostali varni.

»Imperativ reSevanja hudourniske problematike je torej multidisciplinarnost — to pa pomeni
sodelovanje gradbenikov, hudournicarjev, gozdarjev, kmetijcev, ekologov, krajinarjev in vseh drugih
uporabnikov prostora.« (Klabus, 1996: 104)

Kot prvi nivo varovanja lahko vzamemo Ze samo umes$¢anje premostitvenih objektov. Izogibati se je
potrebno naravnim ozinam in poplavna obmocja upostevati kot omejitev v prostoru. Potek cestne trase
naj se prilagaja razmeram na vodotoku.

Pri hidravli¢nih izracunih za mostne odprtine je potrebno upoStevati nenatan¢nost izracuna in trend
podnebnih sprememb. Pricakujemo lahko, da se bodo pretokom zmanjsale povratne dobe, mozen pa je
tudi pojav 500- in 1000-letne vode. Dimenzioniranje mostnih odprtin vseh mostov bi se zaradi
upoStevanja trenda sprememb moralo spremeniti. Za dimenzioniranje premostitvenih objektov
obCinskega pomena, bi namesto 50-letne povratne dobe, morali uporabiti vsaj 100-letni pretok in
dodatno varnost zagotoviti z ve¢jim hidravlicnim nadviSanjem. Za avtoceste pa bi bilo smiselno
razmisljati o pretokih in visinah 1000-letne povratne dobe. Dostopnost je ob naravnih nesre¢ah lahko
zivljenjskega pomena.

Podporni stebri dodatno zvisajo gladino vodotoka, ob samih stebrih pa se najpogosteje ujamejo recne
plavine. Transportni material, ki se ujame v mostni odprtini ali pa neposredno odlaga na vozis¢no
konstrukcijo pa dodatno ogroza varnost same konstrukcije. Zaradi velike koli¢ine plavin in racunsko
dolocene viSine vode, bi bilo vsaj pri hudourniskih vodotokih potrebno uporabiti vsaj 0,5 m vecje
minimalno hidravli¢no nadviSanje, za premostitvene objekte s podpornimi stebri pa Se dodatnega 0,5
m.

S ¢is¢enjem recnih strug ob nizjih vodostajih pa lahko poskrbimo za samo varnost ze pred poplavami
brez posega v samo konstrukcijo. Zagotavljanje sredstev za izvajanje gospodarske javne sluzbe
¢iS¢enja naravnih vodotokov je izrednega pomena. Popolnega ociSCenja Stevilnih recnih strug ni
mogoce doseCi, se pa vsa vloZena ali nevlozena sredstva v Cis¢enje reCnih strug na tak ali drugacen
nacin povrnejo. Prednost pa si zasluzijo vodotoki, ki bolj ogroZajo antropogeno okolje. Razvrstitev rek

po prioriteti potrebe ¢iSCenja, bi zaradi omejenih sredstev dalo boljsi rezultat.

Vse ve¢ porusenih mostov kaze na potrebe po spremembah pri njihovem umescanju in
dimenzioniranju. Mostovi lahko vplivajo na gorvodno in dolvodno stanje v ¢asu same poplave. Kot
lokalna motnja predstavljajo objekt, preko katerega voda redno spros¢a svoje sile. Da se s
hidravli¢nimi silami ne bi bilo potrebno spopadati pa je potrebno zagotoviti dovolj veliko prepustnost
mostov z upostevanjem dodatnih varnostnih faktorjev.
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