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Abstract:
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levels for the subject flow were calculated and drawn. Steady irregular flow was taken into
account. Basing on the water levels information in the last part of the work individual variants
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variant there are regulative works presented with quantities needed for flood prevention and
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comparison of regulating variants and the analysis of established comparisons.
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1.0 UVOD

Ozemlje Republike Slovenije je izredno bogato z vodami in s tem je posledi¢cno povezanih
kup prednosti in teZav. V nasi drzavi poplave ogroZajo ve¢ kot 300 000 ha povrsin in sicer
najved v ozkih dolinah in hudourniskih grapah. Kar 8.800 km? povrsine Slovenije (torej 43.5
odstotka) je izpostavljene delovanju erozijskih procesov (Steinman in Banovec, 2004). Vsako
leto pa poplave zalijejo okrog 2300 ha povrsin. Najobseznejse poplavno obmocje pa je
Ljubljansko barje in s tem juzni del Ljubljane (URSZR, 2007). Katastrofalne poplave
povzrocijo najve¢ S§kode ravno na objektih in urbanih povrSinah. Poplava leta 1990 je
povzrocila mo¢no obrezno erozijo, unic¢enih ali poSkodovanih je bilo na desetine mostov,
industrijskih obratov in na stotine hiS. Skupna Skoda je bila ocenjena na ve¢ kot 500 milijonov
evrov (Mikos, 2007). Glede na to, da prihaja v zadnjih 20 letih do velikih podnebnih
sprememb po celem svetu (suse, orkani, poplave, tornadi, ...), se lahko tudi v nasi drzavi
zavedamo, da se bo Stevilo poplav in ujm samo Se povecevalo. Skrbi tudi dejstvo, da je
ogrozenih vedno vec Zivljenj, dobrin ter imetja in to predvsem zato, ker Se vedno s

podcenjevanjem in naivnostjo Sirimo urbana obmogja.

Poleg aktivnega varstva v obliki gradbenih varstvenih ukrepov (del, objektov in naprav)
poznajo vse alpske drzave tudi pasivno ali preventivno varstvo v obliki negradbeniskih
ukrepov na podlagi naértov nevarnih obmocij (Vodne ujme, 1999). Sirjenje urbanih podroéij
je problem vsega sveta. Vse drzave se ukvarjajo z vplivom vodotoka na posamezne kraje
oziroma poizku$ajo ugotoviti poplavno ogrozenost urbanih podrocij z razli¢nimi programi in
postopki ter ugotavljajo razli¢ne moznosti za resitev teh problemov. Kot primer lahko
navedem reko Neckar v Nemciji v zvezni drzavi Baden-Wurttemberg. V dveh stoletjih so se
urbane povrs§ine mocno povecale, ravno tako kot v Ljubljani (Pasche, 2007). V Sloveniji je
kar veliko poplavnih obmoc¢ij, Kjer bi lahko ob poplavi prislo do velike gmotne Skode. Po
obsegu povrsine je najbolj poplavno ogrozeno obmocje ob Muri, ker visoke vode zadrzujejo
na dolo¢enih obmocjih Ze precej dotrajani in stari nasipi. Kot sem ze omenil, pa je najbolj

ogrozeno obmocje v Sloveniji gosto pozidano podro¢je juzne Ljubljane.
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Ljubljana ima ogrozenih okoli 500 ha pozidanih obmocij. Zadnje poplave leta 1998 so
povzrocile ve¢ kot 150 milijonov tolarjev skode, ¢eprav so bile v primerjavi z najvecjimi
poplavami leta 1926 komaj omembe vredne. Povodje Gradas¢ice z Malim grabnom poplavno
ogroza celotno dolino pod Polhovim Gradcem ter primestno in mestno obmocje
jugozahodnega in juznega dela Ljubljane (Tavc¢ar, 2005). Zaradi Siritve mesta v tem delu se
povecujejo prispevna obmocja in s tem dotok zalednih vod v posamezne vodotoke.
Zadrzevalne moznosti obmocja pa se zaradi novih gradenj (juzna ljubljanska obvoznica, ...)

pocasi zmanjSujejo.

Kljub veliki poplavni ogrozenosti Ljubljane je treba koridorje mestnih vodotokov urediti
sonaravno. Analiza morfoloS§kega stanja vodotokov v Mestni ob¢ini Ljubljana in raziskovalne
naloge o ljubljanski hidrografski mrezi opozarjajo na slabo ohranjenost morfologije
vodotokov v tem obmocju. Razvoj novega mestnega plana, usmeritve in predlogi za obnovo
mesta je zato priloznost za rehabilitacijske ukrepe v ljubljanski hidrografski mrezi. V to smer
je potrebno usmeriti tudi reSevanje problema poplavne ogrozZenosti, da bodo vsi posegi na
vodotoku usmerjeni v sonaravno urejanje vodotokov.

K temu nas obvezujejo tudi leta 2000 sprejete evropske okvirne vodne smernice (Aneks 5), Ki
v dolo¢enem obdobju v vsaki izmed drzav podpisnic predvidevajo dolocen status povrSinskih
voda vodotokov (Bizjak in Miko§, 2001). Lep primer je reka Emscher v Nem¢iji v zvezni
drZzavi Severni Rhein — Westphalia, kjer nameravajo v prihodnje Ze kanalizirano in poplavno
urejeno reko Emscher sonaravno rehabilitirati v bolj naravni (vijuge, rastisca,...) videz reke
(URRC, 2005). Naravni vodotoki v mestnem okolju so vsekakor tisti privlacni zunanji javni
prostor, ki v veliki meri zadovoljuje potrebe mestnega prebivalstva po »naravnem okolju«.
Potok ima za mestnega prebivalca pomembno vlogo predvsem zaradi mozZnosti dozZivetij in
rekreacije (Mikos in Kav¢ic, 1998). Potreben je interdisciplinarni pristop k reSevanju
problema in usklajeno delovanje na celotnem urbanem obmocju ter sodelovanje lokalnega
prebivalstva. V diplomski nalogi smo Zeleli pokazati tri moznosti protipoplavne ureditve
Malega grabna v Ljubljani (obmocje Vica) z upoStevanjem novih sonaravnih smernic za
ozivljanje mestnih vodotokov. Obravnavani del obsega Mali graben od juzne ljubljanske

obvoznice do izliva v Ljubljanico.
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2.0 KRATEK OPIS PORECJA GRADASCICE
2.1 Osnovne znacilnosti porecja

Povodje GradascCice se razprostira na obmocju prehoda iz kraskega v nekraski svet. Povirni
del tvorijo Polhograjski dolomiti. Razvodnica proti Sori oziroma Poljans¢ici poteka po
grebenih Toskega &ela, Ilovega vrha, polhograjske Grmade, To3¢a, Mlake, Pasje ravni, Spika
nato preko Suhega dola, Golega in Crnega vrha ter dalje po grebenih gricev med Barjem in
dolino Horjulke. Reko GradaScico tvorita dva glavna hudourniska potoka in sicer Bozna, ki
odmaka severni del zgornjega dela povodja, ter Mala voda, ki se steka iz doline med
Praprocami in Korenom. Zgornji del povodja Gradascice ima izrazito pahljacasto obliko. Ker
je padec doline med Polhovim Gradcem in Dobravo velik, se visoke vode kljub poplavam ne
zadrzujejo. Na poplavnih obmogjih se pojavljajo sorazmerno mo¢ni tokovi. Prispevno

obmogje Gradaigice pod izlivom Sujice je veliko 155,5 km? (IZVRS, 2004).

Povodje
Gradascice

z Glins¢ico

Slika 2.1: Lega povodja Gradascice v Sloveniji (Sraj, 2005).
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2.2 Topografske in hidrografske znacilnosti

Reka Gradascica je dobila ime ob zdruZitvi dveh glavnih povirnih krakov, BozZne in Male
vode pri Polhovem Gradcu. Bozna, levi povirni krak, odmaka severni del zgornjega dela
pore&ja, Mala voda pa se steka iz ozke doline med Butajnovo in Sentjostom. Pred zdruzitvijo
dobita oba povirna kraka Se nekaj manjSih pritokov, med katerimi je iz poplave leta 1924
najbolj znan Mackov graben. Ostali pomembnejsi pritoki, ki se stekajo v dolino Gradascice
med Polhovim Gradcem in Dobrovo, so e Proca, Belica in Zerovnikov potok. Vsi pritoki,
vklju¢no s povirnima krakoma, so hudourniki. Padec doline je med Polhovim Gradcem in
Dobrovo precej velik (priblizno 4,5 promila), zato se visoke vode kljub poplavam ne
zadrzujejo (Stibilj, 2003).

Najvedji pritok Grada$éice je Horjulka (Horjuli¢ica) ali Sujica, ki izvira v hribovju pod
Sentjostom. V Gradaséico se izliva tik nad zahodno obvoznico pri Kozarjih. Zaradi
oblikovanosti povodja in razsirjene doline pri Horjulu je v primerjavi z Grada$¢ico manj
hudourna. Pri Sujici oziroma Dobravi se dolina Gradaigice razsiri. Celotno obmo¢je med
Sujico in Gradai¢ico je poplavno in tvori naravno retenzijo (naravni zadrzevalnik visokih

vod) (IZVRS, 2004).
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Slika 2.2: Natancne]sz przkaz povodja Gradascice (Interaktivni naravovarstveni atlas).
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Na BokalSkem jezu se Gradas¢ica razdeli v dva vodotoka in sicer v Mestno Gradascico (star
mlinski kanal) in Mali graben, ki te¢e nato mimo Kozarjev in Dolgega mosta, mimo Vica ob
barjanskem obrobju vse do Ljubljanice, v katero se izliva tik nad Spico. Mali graben je bil na
odseku med Dolgim mostom in Ljubljanico v sedemdesetih letih v celoti reguliran. Pri
nacrtovanju regulacije S0 Ze upoStevali delno zadrzevanje visokih vod v povodju Gradascice
(suh zadrzZevalnik na BoZni). Mestna Gradaséica je speljana skozi Vrhovce in nato skozi

vvvvv

Glinscica in nato teceta skupaj do Ljubljanice (IzZVRS, 2004).

2.3 HidroloSke znacilnosti

Zbiranje in stekanje vode v struge vodotokov je odvisno od oblike, nagiba in drugih lastnosti
prispevne povrsine (Osnove hidrologije, 2000). Pore¢je Gradaséice zavzema velih del
Polhograjskega hribovja. Obilne padavine (srednje letne koli¢ine od 1600 do 1700mm) in
strma pobocja vplivajo na hiter dvig gladine Gradas¢ice. Vse te razmere pripeljejo do tega, da
konica visokovodnega vala doseZe nad Bokalskim jezom kar 243 m®/s. V teh hribovjih prihaja
do neznanske intenzitete nalivov, kot primer so ombrometerske postaje ob katastrofalnih
visokih vodah leta 1926 zabeleZile visino dnevnih padavin 300mm. Za Gradas¢ico je znacilen
dezno — snezni rezim z dvema viskoma in enim izrazitim nizkom. Do niZka pride julija poleti,

do dveh viskov pa novembra in decembra ter marca in aprila (Stibilj, 2003).

Visoke vode Gradas¢ice za prerez nad BokalSkim jezom prikazuje Preglednica 2.2. Poleg

teoreticnih visokih voda podajamo za ta prerez Se dejanske visoke vode.

Preglednica 2.2: Teoreti¢ne in dejanske vodne koli¢ine v prerezu Gradai¢ice pred Sujico —

obstojece stanje (IzZVRS, 2004).

Q100 Qso Q20 Qo Qs
m°/s m3/s m°/s m°/s m°/s
Teor.VV 360 321 236 184 138

Dej.VV 243 214 163 139 108
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Kljub temu, da Gradascica rada poplavlja, se ravno zaradi tega konice visokih valov nizajo.
Tudi zaradi sovpadanja visokih valov pritokov in same Gradascice so dejanske visoke vode
niZje od teoreti¢nih. Ce bi za¢eli povedevati korita, urejati manjse jarke in izkljuéno samo
povecevali prevodnost za hitrejSo odvodnjo, bi se lahko vrednosti danasnjih dejanskih visokih
voda priblizale vrednostim teoreti¢nih visokih voda. Vsekakor je treba tako stanje obdrzati in
doloc¢enih poplavnih obmocji ne bi smeli urbanizirati, da bi kljub morebitnim regulacijskim

posegom obdrzali zadrZevanje visokovodnih konic (I1zZVRS, 2004).

2.4 Poplave

Najvecje slovensko poplavno obmogje je na Ljubljanskem barju. Obsezen poplavni svet sega
vzdolz Ljubljanice vse od Vrhnike do Ljubljane, kjer je pokrajina zaradi pogostih poplav
ohranila vse znacilnosti poplavnega obmocja brez velikih ¢lovekovih posegov, ter poplavni
svet ob spodnjem toku Gradascice, na katerega se je zlasti po 2. svetovni vojni razsiril juzni
deli Ljubljane (ZGDS, 2006).

Gradascica, zdaj del glavnega mesta, ki se nezadrzno Siri proti jugu in tudi ¢ez juzno
ljubljansko obvoznico, s ¢rnimi gradnjami predstavlja glede na zgodovino poplav resni¢no
groznjo, Se posebej na obmocju Malega grabna, kjer segajo stanovanjski objekti prav do reke.
Vse od septembra 1933 ob Gradascici ni bilo vecjih poplav, zadnja nekoliko vecja je bila
novembra 1998. V obdobju od 1885 do 1933 je Ljubljansko barje prizadelo kar pet velikih
poplav (hovembra 1885, marca 1888, oktobra 1895, septembra 1926 in septembra 1933),
odtlej pa posebno hudih poplav ni bilo ve¢ (ZGDS, 2006).
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Slika 2.3: Poplava Malega grabna ob Cesti dveh cesarjev leta 2004 (Visoke vode, 2004).

Zanimiva je majhna spominska ploS¢a na transformatorski postaji ob viski osnovni Soli, ki
kaze visino vode ob poplavah septembra 1926. O njej poroca naslednji zapis: "Po ulicah
Ljubljane, predvsem obmocja Vica, Mirja, Rozne doline, Trnovega, Murgel ter Most, so se
prelivali celi potoki, ki so zalili hiSe, gospodarska poslopja in druge objekte ter odloZili
ogromne mnozine vsakovrstnega materiala, predvsem blata, peska, lesa in izruvanih dreves"”
(ZGDS, 2006). Kako bi bilo, ¢e bi se ponovila tedanja poplava?

Slika 2.4: Pogled iz letala na poplavljeno Ljubljansko barje iznad Mestnega loga
(Melik,1934).
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3.0 MALI GRABEN

3.1 Znacilnosti Malega grabna

3.1.1 Splosno

Na BokalSkem jezu se Gradas¢ica razdeli na Mestno Gradaséico, ki tece po Vicu mimo
Trnovega v Ljubljanico in na Mali graben, katerega struga poteka po obmocju Dolgega mostu
ter mimo Murgel pa vse do izliva v Ljubljanico tik nad Spico. DolZina Malega grabna od
BokalSkega jezu pa do izliva v Ljubljanico je priblizno 6 km s povpre¢nim padcem na svoji
poti 0,17 odstotka. Vendar Mali graben kljub regulaciji velikokrat poplavlja nizje lezeca

obmodja ob sami strugi. Sama regulacija naj bi prevajala pretok do 170m*/s (Stibilj, 2003).

3.1.2 Lastnosti struge Malega grabna

Struga Malega grabna ima dve geoloski osnovi. V predelu zgornjega toka, to je vse do
Dolgega mostu, je prodnata in postaja vse bolj umirjena, ¢e seveda primerjamo razmere v
Polhograjskem hribovju. Od Dolgega mostu pa vse do izliva v Ljubljanico pa spet preide v
bolj ravninsko oziroma barjansko strugo, ki je danes regulirana s klasi¢nim trapeznim
koritom. Dno profila je urejeno z grobim lomljencem, ki omogoc¢a zamuljenost in zaraslost
bregov. Taka struga ustvarja lepo prvotno naravno okolje. Naknadno so bili vanjo umesceni
tudi nizki pragovi, ki ustvarjajo ve¢jo vodno povrSino ob srednjih in nizkih pretokih ter

preprecujejo preveliko prodonosnost. Povprecna Sirina struge je 10 do 12m (1zZVRS, 2004).

3.1.3 Poplavna ogroZenost obmocja Malega grabna

Od leta 1989 dalje se belezijo visoke vode Gradascice oziroma Malega grabna, ki skoraj
vsako leto napolnijo korito reke. V letih 1989, 1990, 1992, 1993, 1994 in 1996 so se pojavile
visoke vode med Q=70 m%s in Q=110 m®’s, kar po verjetnosti predstavlja visoke vode med
enoletnim in petletnimi visokimi vodami. Ob takih dogodkih so poplavljena predvsem
obmocja tik pod Bokalskim jezom in obmoc¢ja nad Dolgim mostom, osnovna Sola na

Bonifaciji, hiSe na levem bregu ob Mokrski ulici ter posamezne hiSe ob Cesti dveh cesarjev.
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Preplavljeno je celotno obmocje vrtnarije (trikotnik med juzno obvoznico, Malim grabnom in

Cesto v Mestni log) (1zZVRS, 2004).

Ogrozena obmocja - Poplavna obmodja 0 Stm

B seplavne obmodie s 100-etne powatne doba

Slika 3.1: Ogrozena obmocja — poplavna obmocja (MOL OU, 2002).

3.1.4 Geomorfoloske in geomehanske znaéilnosti tal

Na obmoc¢ju Malega grabna so tipi¢na barjanska in netipicna barjanska tla (zaradi nanosov
vodotoka). Relief je skoraj raven z rahlim padcem proti vzhodu. Geomehanske lastnosti tal so
slabe (slaba nosilnost, visoka talna voda, sezmic¢na obcutljivost, ...), Ceprav so zaradi nanosov
vodotoka na dolo¢enih obmocjih nekoliko izboljsane. Temeljna tla sestavljajo sive meljaste
gline in glinasti melji. Dokaj stisljive heterogene plasti segajo do globine 15 do 20m pod
povrsino terena, Kjer pa so sloji savskega peska. Dopustne obremenitve tal so okoli 0,10 —
0,16 kN/cm?. Posebno pa je treba paziti pri temeljenju sploh visjih objektov zaradi
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precejSnega posedka. Pri urejanju struge (oblikovanje brezin, pragovi,...) pa ta slaba lastnost

ne vpliva v gradnjo (Stibilj, 2003).

3.2 Rabatal

3.2.1 Stanovanjska in industrijska raba

Na kratki poti do izliva v Ljubljanico Mali graben obtece oziroma pretece veliko manjsSih in
vecjih naselij. Prvo vecje strnjeno stanovanjsko obmocje na zacetku Malega grabna so
Kozarje. Takoj naprej po toku pa sledi malo ve¢je obmocje stanovanjske rabe in sicer med
Lipahovo ulico in Dolgim mostom ter Tomazi¢evo ulico, Tibilisijsko in Malim grabnom.
Naprej pa lezi med Barjansko cesto, Cesto v Mestni log, Koprsko ulico in Malim grabnom
stanovanjska soseska Murgle. Nasproti Murgel med juzno obvoznico in Malim grabnom pa
lezi naselje Sibirija. Naprej po toku Malega grabna ¢ez Barjansko cesto se na levem bregu
razprostira obmoc¢je Trnovega. Zadnje naselje med desnim bregom Malega grabna in juzno

obvoznico pa je del Rakove jelSe (slika 3.2).

STANOVANJA

obmogje stanovan]

mestno sredigée

obmotje mefane rabe

obmodje "vagkega naselja”

nove povrsine

obmotja zgostitev in sanacije
obmodja spremembe namermbnosti

HHELOED

Slika 3.2: Prostorska zasnova — stanovanjska obmocja v MOL (MOL, 2007).

10
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PROIZVODNE POVRSINE

proizvodnja in staritve
tehnologki park

prometno logisticni terminal
proizvodnja energije
obmocje megane rabe
Zeleznica

pomermbneje ceste

| |ED0EE

Slika 3.3: Prostorska zasnova — proizvodnje povrSine v MOL (MOL, 2007).

Kot vidimo (slika 3.3), je na obmoc¢ju Malega grabna kar nekaj obmocij namenejenih
proizvodnji. Obmocja proizvodnje so namenjena nadaljnjemu razvoju in Siritvi ter storitvenim
dejavnostim. Eno veliko obmocje je med Koprsko in Tibilisijsko, drugo pa zavzema SirSe

obmocje Surovine.

3.2.2 Prometne povrsine

Najvecja hidravlicna ovira na Malem grabnu so premajhne mostne odprtine, ki ob visokih
vodah ne prevajajo zadostne koli¢ine vode, zato nastajajo zajezitve. Premostitve na Malem
grabnu so na Cesti Dolomitskega odreda, Lipahovi ulici, Cesti v Mestni log, Barjanski cesti,
Hladnikovi cesti, Opekarski cesti, Dolgem mostu in Mokrski ulici. Poddimenzionirani
mostovi in brvi so na Dolgem mostu, brv na traverzi, Mokrski ulici in Opekarski cesti.

Avtocestna obvoznica pa na pretocne razmere ne vpliva (IzZVRS, 2004).
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3.3 Zeleni sistem

Na zacetku od Bokalskega jezu pa vse do Dolgega mostu te¢e Mali graben po obmocju,
namenjenem rekreaciji in prezivljanju prostega casa. Te povrsine so v zelenem sistemu. Gre
za obmocje izkljucne rabe protora in ne dovoljuje obseznejsih ureditev in spreminjanja
obstojecega okolja (slika 3.4). Mali graben tece po tem obmocju po sorazmerno naravnem

koritu. Zaradi kvalitete zemlje se tu ohranjata tradicionalno kmetijstvo in kulturna krajina.

ZELENE POVRSINE -
ZELENI SISTEM
povrEine zelenega sistema
potencialng omregje parkov

zaledje zelenega sistema
POT

IHo@

Slika 3.4: Prostorska zasnova — zeleni sitem v MOL (MOL, 2007).

Obmocje med Malim grabnom in juzno obvoznico, ko ta pritece spet na severno stran
obvoznice, z majhnimi vmesnimi izjemami ter obmocje roba Murgel bosta v prihodnje urejeni
kot zeleni sistem. Ti obmo¢ji trenutno nimata ustreznih prostorskih kvalitet in ureditev za
zeleni sistem, ampak sta namenjeni za nove pozidave. Z reZimom urejanja se predpise nacin
preureditve degradiranih obmocij z vidika zelenega sistema ali pa urejanja na novih podrocjih.
Celotno obmocje struge Malega grabna na severni strani obvoznice in vse do izliva v
Ljubljanico naj bi uredili z raznimi obvodnimi parki. Gre za ureditev obreZja in bliznje

okolice Malega grabna za ve¢namensko rabo, predvsem za rekreacijo in sproscanje. Ne samo
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Mali graben, urediti nameravajo in narediti bolj uporabno celotno okolico vodotoka. Treba je
poudariti, da so nekateri deli Malega grabna in nekaj okolice vodotoka Ze urejeni. Ta obmocja
1majo javni znacaj in so izrazito namenska. Prvo tako obmocje je ze takoj na zacetku tega
odseka. Drugi pas se razprostira od Koprske ulice pa vse do juzne obvoznice. Tretji pas pa je
malo $irsi in sicer od Barjanske do Hladnikove ceste; etrto obmocje, ki spada v obmocje
poudarjenega varstva, pa se razprostira ob soto¢ju Malega grabna in Ljubljanice (Stibilj,

2003).

3.4 Sedanje stanje (topografske in hidromorfoloSke znacilnosti) Malega

grabna

Opisano je sedanje stanje Malega grabna z vsemi pre¢nimi objekti od juzne obvoznice in do
izliva v Ljubljanico ter sam Bokal3ki jez, kjer se vodotok Mali graben tudi za¢ne. Ta del
Malega grabna na obmocju Vica je tudi detaljno in hidravlji¢no obravnavano v diplomski
nalogi. Fotografiranje obmocja je potekalo prvi¢ v decembru 2006 in nato Se spomladi,
aprila 2007.

3.4.1 Od juzne ljubljanske obvoznice do mostu na Cesti v Mestni log

Odsek je v celoti reguliran. Z leti se je regulacijo pocasi zaras¢alo. Poleg obicajne obrezne
vegetacije (vrba, jelsa..) so se predvsem v zadnjem ¢asu moc¢no razbohotile posamezne
zajedalske vrste (japonski dresnik), ki preprecujejo sukcesivni razvoj naravnih vrst. Z
zaraSCanjem so se spremenile hidravli¢ne znacCilnosti Malega grabna. Dokler se bile rastline
gibke, je bil vpliv majhen. Z olesenitvijo pa je prakti¢no popolnoma izloCena leva brezina. V
korito so bili vgrajeni posamezni kamniti pragovi, ki ustvarjajo bolj razgiban tok in vecjo
vodno povrSino ob srednjih in predvsem nizkih pretokih. Ta sprememba nacrtovanega profila
v primerjavi s preve¢ bohotno zarastjo bistveno manj vpliva na potek gladin visokih vod. V
susnih obdobjih na tem delu vodo odvzemajo za namakanje pridelovalnih povrSin vrtnarije
(IzVRS, 2004).
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Na desnem bregu so vzdolZ celotnega odseka kmetijske povrsine (slika 3.5), na levem pa
stanovanjska soseska. Pot te¢e ob vodotoku ¢ez celoten ta odsek. Visoke vode nad Q = 80
m?*/s preplavijo trikotnik med Malim grabnom, juzno obvoznico in Cesto v Mestni log. Na
levem bregu so Ze bili izvedeni ukrepi po IP VGI januar 2001 (nadviSanje poti), tako da
ureditve na tem mestu niso ve¢ potrebne. Pri povecanih pretokih pa bi bila na desnem bregu
sprva poplavljena gospodarska poslopja, nato pa bi se poplavna voda prelila vzporedno z AC
pod viaduktom na Cesti v Mestni log (I1zZVRS, 2004) .

Slika 3.5: Na levem bregu pot, na desnem vrticki (pogled gorvodno). Mocna
zaraslost in teZka dostopnost do vodotoka (foto: Jamnik, december 2006).

3.4.2 Od mostu na Cesti v Mestni log pa do mostu na Barjanski cesti

Ta odsek Malega grabna je reguliran v celoti in je osrednji del Malega grabna. Oznacuje ga
lep barjanski tip. Struga je mo¢no zaraS¢ena z obrezno vegetacijo in v ve€ini nevzdrzevana.
V strugo so vmes$céeni kamniti talni pragovi in to na zahteve ribicev. Ti pragovi ustvarjajo lepe

zajezbe in zmanjSujejo prodonosnost ter ustvarjajo prijetno sonaravno okolje. Ob levem bregu
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se nadaljuje Ze prej omenjena pot vse do soseske Murgle, kjer se lo¢i od Malega grabna in
preide v sam rob naselja. Na desnem bregu je stanovanjsko naselje (¢rne gradnje), Ki pa je
danes Ze legalizirano (slika 3.6). Levi breg je lepo urejen s travnatimi in Sportnimi povrSinami

ter z urejenimi stanovanjskimi (Murgle) in poslovnimi (Posta Slovenije,...) objekti.

Sosesko Murgle pa lo¢i $irsi obrezni pas, na katerem so travniki in vrtovi. Vzdrzevano korito
prevaja visoke vode do pretoka okoli Q = 100 m®/s, mestoma do pretoka 130 m%/s. Najbolj
kriti¢no mesto je odsek pri brvi na Mokrski ulici, kjer se Mali graben pri pretoku nad 100 m*/s
zacne zajezovati zaradi poddimenzioniranega mostu. Na obmoc¢ju mostu je izliv meteorne
kanalizacije, skozi katero ob visokih vodah vteka Mali graben. Na profilu 25 je lesena brv, ki
jo za prehode uporabljajo prebivalci Sibirije. Ta brv je ravno tako poddimenzionirana in
ustvarja zajezitev (1zZVRS, 2004).

Slika 3.6: Na levem bregu pot, na desnem naselje Sibirija (pogled dolvodno).
Naselje zelo blizu vodotoka. Slika z lesene brvi (foto: Jamnik, december 2006).

3.4.3 Od mostu na Barjanski cesti do izliva v Ljubljanico

Odsek obsega spodnji tok Malega grabna in je Ze bil reguliran, kot smo omenili Ze prej.

Vendar se je z leti zaradi zaraslosti in delovanja narave ta regulacija hidravli¢no spremenila.
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Zacetni del do mostu na Opekarski cesti je relativno kratek in podoben predhodnim opisom
obmocja. Od mostu na Opekarski cesti naprej pa je Mali graben utesnjen med stanovanjske
objekte (slika 3.7) na obeh bregovih, vendar stanovanjski objekti kmalu preidejo samo

na levi breg.

Slika 3.7: Slika z mostu na Opekarski cesti dolvodno. Naselje zelo blizu vodotoka.
Levo Trnovo, desno Rakova Jel$a (foto: Jamnik, april 2007).

Obmocje mostu na Opekarski cesti je tudi najbolj kriti¢en odsek na tem delu Malega grabna.
Obstoje¢i most ima podobno prevodnost kot most na Mokrski ulici (okoli Q=110-130 m¥s).
Nad temi pretoki bi se zajezene vode razlile iz korita in preplavile bliznja obmocja na levem
in desnem bregu. Ocenjujemo, da bi bil na levem bregu poplavni pas sorazmerno ozek (do
Opekarske ceste), na desnem bregu pa bi se vode stekale prek celotne Rakove JelSe proti
Ljubljanici. Zaradi pogostih visokih vod so si lastniki hi$ tik pod mostom sezidali polne

betonske ograje, ki pa ne preprecujejo preplavitev parcel (I1ZVRS, 2004).
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Nadalje proti mostu na Hladnikovi cesti tece na desni strani struge ob stanovanjskih objektih
in mimo travniske in vrtnarske povrsine vse do izliva v Ljubljanico. Na levi strani pa se ravno
tako vse do izliva razprostrira lepo urejena soseska Trnovega z raznimi dostopi do vodotoka.
Na tem podro¢ju so brezine tudi zaras¢ene vendar ne tako pretirano kot na gorvodnih
obmocjih. Obrezje je tudi nekoliko bolj urejeno, vsaj na nekaterih delih Malega grabna

(slika 3.8).

Slika 3.8: Slika z mostu na Hladnikovi cesti dolvodno. Manj zarasle breZine, predvsem leve .

Levo Trnovo, desno travniki in vrticki (foto: Jamnik, april 2007).

3.5 Precni objekti

3.5.1 Bokalski jez

Vodotok Mali graben se za¢ne na Bokalskem jezu. Nekoc je na tem mestu stal 55 m dolg

lesen jez, ki pa ni imel ustreznih zapornic in prodnega izpusta. Stevilne katastrofalne poplave,
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Ki so se v desetletjih pripetile, so jez zelo poSkodovale in zato je tedanji Zupana Ljubljane
sklenil, da ga je treba obnoviti. Dela je leta 1924 vodil glavni odbor za obdelovanje Barja.
Projekt je bil narejen istega leta, izvedli pa so ga v letih 1926 in 1927. Obnovljen jez je imel
47 m dolgo prelivno polje in dve 5 m dolgi zaporni¢ni odprtini. Prva zapornica Gradascica —
Mali graben je bila namenjena ¢is¢enju proda, ki se je nabiral za jezovno zgradbo, druga
zapornica Gradascica — Mestna Gradascica pa za ¢iScenje kanala ter za odvzem
koncesioniranega pretoka takrat 2,5 m*/s. Jez so kasneje zaradi prekratkega podslapja
rekonstruiran in sicer tako, da se je podslapje zvisalo in s tem znizali stopnjo z 1,90 m na
1,50 m (Stibilj, 2003).

Slika 3.9: Prelivno polje, »nastanek« Malega grabna (foto: Jamnik, april 2007).
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Slika 3.10: Zapornice na Bokalskem jezu, za Mestno Gradascico (spredaj) in za Mali
graben (zadaj) (foto: Jamnik, april 2007).

Vloga zapornic v danasnjih dneh je Se vedno taka oziroma podobna kot leta 1927, ko so bile
zgrajene. Drugacna pa je vloga zapornice Gradas¢ica — Mestna Gradascica. Njena glavna
vloga namre¢ ni ve¢ odvzem koncesioniranega pretoka, ampak zagotavljanje nemotenega
pretoka po strugi kanalizirane Mestne Gradsc¢ice. Zapornici so ob rekontrukciji leta 2002
naredili manjSo odprtino, ki zagotavlja nemoten pretok nizkih voda v Mestno Gradas¢ico brez
dvigovanja zapornic. Ob visokih vodah pa se v Mestno Gradascico spusca najvecji mozni
pretok, ki ga struga $e lahko prevaja, in sicer 5 m®/s. To pa je izredno pomembna vloga
zapornic (Stibilj, 2003).
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3.5.2 Most na Cesti v Mestni log

DOLZINA MOSTU: 50,00 m
SIRINA MOSTU: 12,16 m
ZGORNJA KOTA: 296,51 m
SPODNJA KOTA: 294,83 m

Slika 3.11: Most na Cesti v Mestni log. Pogled dolvodno (foto: Jamnik, december 2006).

Most je montazna prednapeta betonska konstrukcija, ki se razpenja prek treh polj razpona
16,0 + 18,0 + 16,0 m. Most ima dve vmesni podpori, ki ju podpirajo po trije okrogli betonski
stebri. Premer teh stebrov je 1,0 m in temeljijo na brezinah vodotoka. Pod mostom sta brezini
korita zavarovane s kamnito oblogo. Na obeh bregovih je narejen tudi nasip, ki pripelje cesto
do mostu. Krajni podpori sta armiranobetonski steni. Prek vseh Stirih podpor potekajo
prednapeti armiranobetonski nosilci oblike I. Pod levim koncem mostu poteka pot

(IzVRS, 2004).
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3.5.3 Lesena brv na traverzi

DOLZINA MOSTU: 23,45 m
SIRINA BRVI: 1,00 m
ZGORNJA KOTA: 292,49 m
SPODNJA KOTA: 292,19 m

Slika 3.12: Lesena brv na traverzi, v ozadju naselje Sibirija (foto: Jamnik, december 2006).

Lesena brv na traverzi, ki sluzi predvsem prebivalcem soseske Sibirija kot bliznjica oziroma
prehod do poti in ostalega dela Vica. Kote, ki so navedene so na visjem delu brvi, ker ima brv
padec, je na nizjem delu brvi zgornja kota 292,32 m. Na obeh bregovih Malega grabna jo
podpirati armiranobetonski podpori. Brv je tudi vpeta v ti dve podpori. Ob ve¢jih pretokih
Mali graben leseno brv prelije.
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3.5.4 Most na Mokrski ulici

DOLZINA MOSTU: 20,00 m
SIRINA BRVI: 2,00 m
ZGORNJA KOTA: 291,90 m
SPODNJA KOTA: 291,00 m

Slika 3.13: Most na Mokrski ulici. Pogled gorvodno (foto: Jamnik, april 2007).

Prvotno je na Mokrski ulici stal lesen most na dveh pilotnih podporah in z razpiralom v
srednjem polju. Dana3nji most pa je novejsi in namenjen samo peScem. Nosilna konstrukcija
mostu sta dva prednapeta armiranobetonska nosilca pravokotnega prereza, ki leZita na dveh
krajnih podporah. Prek teh nosilcev pa so poloZzene montazne armiranobetonske plosée, ki so
pohodni sloj. Ta odsek prav pri Mokrski ulici in armiranobetonski brvi pa je zagotovo en bolj
kriti¢nih delov na celotnem Malem grabnu. Most je poddimenzioniran in do zajezitev prihaja
7e pri 100 m¥/s (Stibilj, 2003).
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3.5.5 Most na Barjanski cesti

DOLZINA MOSTU: 61,00 m
SIRINA BRVI: 21,10 m
ZGORNJA KOTA: 293,35m
SPODNJA KOTA: 291,70 m

Konstrukcija mostu na Barjanski cesti je zelo podobna konstruciji mostu na Cesti v Mestni
log. Most pa je precej daljsi in Sirsi. Barjanska cesta ima namre¢ vlogo vpadnice, zato so tudi
mostovi Sirsi. Most je sestavljen iz montaznih prednapetih nosilcev, ki so oblike T. Nosilci
premoscajo Mali graben v treh razponih dolzine 18,0 + 25,0 + 18,0 m. Vlogo voziS¢ne plosce
ima armiranobetonska plo3¢a, zabetonirana je na nosilce profila T. Sirina mostu je kar

vvvvv

pasov tudi razvrstilni pas. Most je hidravli¢éno dovolj dobro dimenzioniran (I1zZVRS, 2004).
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3.5.6 Most na Opekarski cesti

DOLZINA MOSTU: 30,00 m
SIRINA BRVI: 9,16 m
ZGORNJA KOTA: 290,72 m
SPODNJA KOTA: 289,72 m

Slika 3.15: Most na Opekarski cesti, pogled dolvodno (foto: Jamnik, april 2007).

Na tem mestu je prvotno stal leseni most, ki pa je bil leta 1968 rekonstruiran. V staticnem
pogledu je most sovprezna konstrukcija. Mali graben premoséa v treh razponih dolZine 8,0 +
12,0 + 8,0 m. Stoji na dveh armiranobetonskih podporah, ki pa zaradi svoje oblike povzrocata
slabo prevodnost in sta pri visokih vodah ovira (zaustavljanje vejevja,...). Na tem obmocju
pride do razSiritve in potem preide v normalni profil gorvodno in dolvodno od mostu.
Prevodnost mostu je podobna kot brvi na Mokrski ulici. Za varnost celotnega obmodja je

potrebno most zamenjati z novim, ki bo prevajal bistveno visje pretoke (1zZVRS, 2004).
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3.5.7 Most na Hladnikovi cesti

DOLZINA MOSTU: 36,00 m
SIRINA BRVI: 16,00 m
ZGORNJA KOTA: 291,26 m
SPODNJA KOTA: 290,15 m

—

Slika 3.16: Most na Hladnikovi cesti, pogled gorvodno (foto: Jamnik, april 2007).

Most na Hladnikovi cesti je sestavljen iz montaznih prednapetih nosilcev T in premosti Mali

graben v treh enakih razponih dolZine 12 m. Na teh nosilcih je poloZena betonska plosc¢a in je

hkrati vozis¢na konstrukcija. Most podpira Sest 1,20 m Sirokih okroglih stebrov in dve krajni

podpori. Stebri so na robu dna struge. Most s hidravli¢nega vidika ni problemati¢en in je

ustrezen (1zZVRS, 2004).
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4.0 HIDRAVLICNI RACUNSKI MODEL ODSEKA MALEGA
GRABNA

4.1 Uporaba in vnos podatkov v program HEC — RAS 3.1.3 za hidravli¢ni

izrac¢un

4.1.1 Osnovne lastnosti programa HEC — RAS 3.1.3

Za izdelavo hidravli¢nega ratunskega modela sSmo uporabili raCunalniski program

Hec — Ras 3.1.3 (Hydrologic Engineering Center River Analysis System), ki je bil izdelan pri

U.S. Army Corps of Engineers (USACE) Hydrologic Engineering Center (HEC) leta 1964 za

potrebe AmeriSke vojske. Racunalniski program je brezplaen in se je tekom let spreminjal in
dopolnjeval. Uporabljena verzija v tej nalogi je 3.1.3, ki je bila narejena v maju leta 2005 in je

nadgranja in izboljSava verzije 3.1.2.

Program omogoca ra¢unanje enodimenzionalnega stalnega in nestalnega neenakomernega
toka. Pri izraCunu se upoSteva samo komponenta hitrosti v osi vodotoka. Glavna procedura
programa je resitev energijske enacbe. Program izratuna oziromo oceni izgube po modelu z
Manningovo enacbo, koeficijentoma razSiritve in zozitve ter ostalimi geometrijskimi
karakteristikami vodotoka. Momentno enac¢bo pa program uporabi za izratun nenadnih
sprememb na vodotoku kot so mostovi, prehodi iz mirnega v deroci tok in podobne nenadne

spremembe.

Poleg geometrijskih karakteristik vodotoka moramo za hidravli¢ni izra¢un podati tudi e
hidrotehni¢ne objekte (mostovi, jezovi, prepusti,...) ter robne pogoje. Robni pogoji pa se
razlikujejo od rezima vodnega toka, glede na velikost Froudovega Stevila. Za mirni rezim je
potrebno podati spodnji robni pogoj, za dero€i rezim zgornjega in za mesani oba robna

pogoja.
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4.1.2 Geometrija modelov

Za izracun racunskega modela sem pridobil in uporabil geometrijske podatke na Institutu za
vode Republike Slovenije (1zZVRS). Te geometrijske podatke sem dobil v rac¢unalniSkem
programu AutoCAD. Ravno tako sem na IzZVRS pridobil podatke o Manningovih

koeficientih in koeficiente razSiritev in zozitev.

V programu so uporabljeni naslednji geometrijske podatke:

e Podatke iz situacije Malega grabna, ki je bila v merilu 1 : 500;
e Precne prereze Malega grabna v merilu 1 : 100;

e Vzdolzni prerez Malega grabna v merilu 1 : 500;

e Rasterske slike v TIFF obliki (Target Image File Format).

Obravnavano obmoc¢je Malega grabna v hidravlicnem modelu se razteza od juzne Ljubljanske
obvoznice pa vse do izliva v Ljubljanico. V nalogi so obravnavani trije hidravli¢ni modeli.
Prvega predstavlja originalna struga, njene podatke sem pridobil od 1zZVRS. Drugi hidravli¢ni
model bo struga povpreéne Sirine 15 m. Struga Malega grabna je zdaj povprecno Siroka 12 m
in v drugem primeru je povecana na 15 m. V tretjem hidravlicnem modelu pa Sirina dna

struge ostane enaka, razsiri pa se prerez nad koto srednjega toka.

Najprej je bilo treba vnesti v HEC — RAS os vodotoka. Nato zaénemo vnasati precne profile
tako, da zatnemo na stacionaZi 0. Profili (Cross Section) so se vnaSali od izliva PO1 navzgor
do P37 — 2. V HEC - RAS to¢kovno vnasas podatke o profilu in sicer za vsako stacionaZzo
struge; tam, kjer se profil zacne, je treba podati tudi koto (nadmorsko visino) te tocke. Podati
je treba tudi Manningove koeficiente izgub (0,030 — 0,050 s/m*®) v strugi ter na obeh
poplavnih obmocjih (na levi in desni strani struge) in koeficiente razsiritev (0,3) oziroma
zozitev (0,1). Dolo¢iti mora$ tudi rob struge in razdaljo robov struge ter same osi od
prejsnjega dolvodnega profila (slika 4.1). Tako je bilo v model vneSenih 162 profilov. Od tega
je Sest dvojnih zaradi mostov in brvi, med katere so vstavljene mostne konstrukcije.

StacionaZza odseka je 3678,7 m. Povprec¢na razdalja med profili pa je 20 do 40 m.
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Slika 4.1: Vnos podatkov o profilu v HEC — RAS (na levi strani tabela, v katero vnaSamo

podatke in na desni strani izris podanega profila).

Program HEC — RAS ima vgrajene tudi module za izracun premostitev. Tako so v model

vnesSeni tudi Stirje mostovi (Bridge Curvert Data) in dve brvi, ki imajo malo druga¢ne

koeficiente razsiritev (0,5) in zozitev (0,3). Pri mostovih je bilo treba vnesti najprej prvi

spodniji profil, katerega stacionaza oziroma oblika bo za most prva in zacetna, nato pa sem ta

profil kar kopiral v zgornjega kon¢nega za most (Slika 4.2). Potem se vnese podatke o

vozi$¢ni konstrukciji mostu s stacionazo in koto zgornjega in spodnjega dela plosce ter na

zgornjem in spodnejm profilu, ki smo jih prej podali. Podati je treba tudi Sirino mostu in

koeficient izgub. Program zahteva tudi podatek o razdalji med drugim zgornjim profilom in

mostno konstrukcijo na zgornjem delu tako, da sem podal neko minimalno razdaljo med

zgornjim profilom in samo konstrukcijo mostu. Podpore mosta se vnasa tako, da najprej

dolodis stacionazo sredine stebra oziroma opornika, nato pa podas Sirino in kote stebra. V

primeru, ¢e imamo raz§iritve stebra, je treba v isti toc¢ki navesti prej$njo Sirino in tudi novo

Sirino stebra.
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Slika 4.2: Most na Barjanski cesti, vanesen v hidravlicni model programa HEC — RAS.

Most med zgornjim in spodnjim profilom.

Kot sem Ze omenil, bo pri prvi varianti za hidravli¢ni model ostala originalna struga, vendar
sem ze takoj po prvi hidravli¢ni obdelavi modela (prvem izracunu visin vode) spremenil in
nadviSal most na Opekarski cesti, brv na Mokrski ulici in leseno brv na traverzah (zaradi
zajezitev na teh objektih pri izbranem pretoku). Odlo¢il sem se, da je potrebno te objekte v
vsakem primeru zamenjati. Te spremembe sem izvedel samo na (kar zadeva objekte na tem
odseku) teh treh hidrotehni¢nih objektih Malega grabna. Te geometrijske spremembe

objektov sem potem uporabil pri vseh treh variantah.

Po spremembi teh treh objektov na Malem grabnu sem pri drugi in tretji varianti spreminjal
samo obliko profilov, pri drugi na povprecno Sirino 15 m z dopustnim naklonom brezin ter pri
tretji z razSiritvijo struge na delu, ki bi bil poplavljen samo, ko bi bile vode visje od srednjega
pretoka. Podatke o merjenih normalnih viSininah vode v Malem grabnu pa sem dobil od

IzZVRS, tako da sem potem pri tretji varjanti geometrije izhajal iz teh podatkov.
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4.1.3 Karakteristi¢ni pretok in robni pogoji

Karakteristi¢ni pretok, ki sem ga uporabil v vseh treh hidravli¢nih racunskih modelih, je bil
170 m*/s (Enter Steady Flow Data). To naj bi bil Zeleni pretok, kjer Mali graben e ne bi
povzrocal vecje Skode. Ta pretok ima zacetno tocko v prvem gorvodnem profilu, v naSem

primeru P37 - 2.

Uporabil sem stalni neenakomerni tok in mirni rezim toka. Za ta rezim toka je treba podati
spodnji robni pogoj (Reach Boundary Conditions). Odlo¢il sem se, da bom za spodnji robni
pogoj podal znano koto gladine reke Ljubljanice. Spodnji robni pogoj je za vse tri variante
enak.

4.1.4 Umerjanje hidravli¢nega racunskega modela

Podatke, ki sem jih pridobil od 1zZVRS za Manningove koeficiente, so bili umerjeni glede na
merjene visoke vode leta 1989 in novembra 1990. Uporabil sem geometrijo modela, izdelano
pri IP (VGI, 2001). Z umerjanjem so v IP doloceni koeficienti hrapavosti po Manningu

e = 0,030 — 0,050 s/m**. Sam program HEC — RAS ima tudi tabelo s Manningovimi
koeficienti, kjer so opisani pogoji, da doloCen koeficient ustreza doloceni obliki oziroma
lastnosti vodotoka. Opisi v tabeli in umirjeni koeficienti so si kar podobni. V vseh variantah

sem za kanal vzel Manningov koeficient 0,030, za poplavno obmocje koeficient 0,050
ali pa 0,100.

Vrednosti koeficientov hidravli¢nih izgub zaradi zozitev in razsiritev toka se vzdolz struge
Malega grabna ne spreminjajo. So konstantne in sicer vzamemo 0,1 za zoZitve in 0,3 za
razsiritve. lzjeme pa so seveda mostovi, Kjer je koeficient zozitev 0,3 in koeficient

razSiritev 0,5.
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4.2 Rezultati izracuna v programu HEC — RAS 3.1.3

V vseh treh variantah so bili upostevani v samem hidravlicnem modelu nadvisani pre¢ni
objekti in sicer most na Opekarski cesti, brv na Mokrski ulici in lesena brv na traverzah, kar

smo ze omenili.

Rezultati v preglednicah so samo za del med profilom 6.5 in profilom 9.3. To je samo del
izpiska za primerjavo na tem odseku, celoten izpis rezultatov za vse tri variante pa je v prilogi

(1.1 - 1.3), saj bi celoten izpis zavzel prevec strani v besedilnem delu diplome.

4.2.1 Rezultati prve variante

Pri prvi varianti, kjer ostane prvotna struga, pri danem pretoku Mali graben preplavlja na ve¢
mestih. Od zgornjega profila 37.2 pa do mostu na Cesti v Mestni log (profil 30) Mali graben
skoraj povsod preplavlja na obeh straneh (levo polja, desno naselje) struge, najvec pa na
profilin 37.1, 35.1 in 32.1. Ne preplavlja pa na odseku med 33 in 30.01 na desni strani struge.
V nadaljevanju do lesene brvi prihaja na posameznih mesti do preplavljanja struge, vendar to
preplavljanje ni kriti¢no s stali$¢a Skode. Drugace pa je na desnim bregu med profilom 21.1 in
22.1, kjer pa prihaja do nevarne viSine vode (naselja).

V nadaljevanju je kriticno podrocje, gledano s stalisS¢a poplav pri tem pretoku, na levi strani
med profiloma 18.3 in 17.1 ter skoraj celoten odsek med profilom 15.0 in profilom 9.5.
Podobno je na desni strani Malega grabna na tem odseku, in sicer med profiloma 17.4 in 15.3
ter med profilom 14.4 in profilom 9.5. V nadaljevanju prihaja do nevarnih preplavitev struge
Se med profiloma 5.5 in 5.6 ter na obmocju profila 7.2 (vse na levi strani struge). Na desni
strani Malega grabna pa so nevarna poplavna obmocja $e med profiloma 6.3 in 6.1. Proti
izlivu v Ljubljanico prihaja Se do manjSih preplavitev, ki pa ne ogrozajo premozenja. V
preglednici 4.1 (1. varianta) so doloceni rezultati med profiloma 9.3 in 6.5 ter mostova na
profilu 9.101 (Barjanski) in 7.101 (Opekarski), ki jih po izrac¢unu hidravli¢nega modela v
tabeli izpiSe program HEC — RAS 3.1.3. Program izriSe tudi situacijo vodotoka ter vzdolzni

in precni prerez struge po kon¢anem izracunu modela.
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Preglednica 4.1: Rezultati programa med odsekom 6.5 in odsekom 9.3. pri pretoku 170 m*/s

(1. var.).
Profil Dno Gladina Kritit@éna Etlerg. Padec Hitrost | Povrsina Ftoud_ovo
kanala vode gradina Crta energ. Stevilo

1.VAR. (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) (m2)

9.3 285.73 | 290.48 290.7 | 0.00120 | 2.09 84.25 0.41
9.2 285.83 | 290.45 290.66 | 0.00116 | 2.07 84.58 0.41
9.11 286.2 | 290.44 | 288.93 | 290.64 | 0.00021 2 85.2 0.43
9.101 Most

9.1 286.2 | 290.42 290.62 | 0.00133 | 2.02 84.27 0.43
9 285.98 | 290.27 290.6 | 0.00204 | 2.55 66.76 0.53
8.1 285.21 | 290.22 290.53 | 0.00171 | 2.47 68.8 0.48
8 284.86 | 290.24 290.51 | 0.00133 | 2.29 74.58 0.43
7.3 285.22 290.2 290.47 | 0.00122 | 2.33 74.82 0.41
7.2 285.22 290.1 290.42 | 0.00167 | 2.5 68.44 0.47
7.11 286.15 | 290.18 | 288.34 | 290.38 | 0.00012 | 1.96 87.58 0.34
7.101 Most

7.1 286.15 | 290.17 290.37 | 0.00076 | 1.97 87.26 0.34
7 286.15 | 290.07 290.35 | 0.00137 | 2.36 72.17 0.43
6.5 286.07 | 290.08 290.34 | 0.00120 | 2.28 75.03 0.41

e e =

)

Tegend

=
WSFF 1
Ground
Bank Sta

Slika 4.3: lzris situacije Malega grabna v spodnjem delu (PO — P12) . Vidi se izliv, most na

Hladnikovi cesti, most na Opekarski in most na Barjanski cesti (1. varianta).
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4.2.2 Rezultati druge variante

Pri drugi varianti (Sirina dna struge povpre¢no 15 m) so gladine Malega grabna v ve€ini

primerov nizje kot pa pri ostalih dveh variantah. Preplavljanja je v primerjavi s prejSno precej

manj, ¢eprav Mali graben tudi pri tej varianti na posameznih mestih preplavi, a to v ve€ini

primerov s stalis¢a poplav in materialne $kode ni nevarno. Kriti¢na mesta za to varianto so

samo preplavljanje na desni strani Malega grabna med profilom 21.1 in profilom 22.1 ter med

profiloma 10.1 in 12.2. Pri tej varianti smo s spremembo Sirine dna struge najbolj znizali

gladino Malega grabna. Rezultati za to varianto med profiloma 6.5 in 9.3 so podani v

preglednici 4.2.

Preglednica 4.2: Rezultati programa med odsekom 6.5 in odsekom 9.3. pri pretoku 170 m®/s

(2. var.).
Dno | Gladina | Krititicna | Energ. | Padec Froudovo
Profil kanala vode gradina Crta energ. | Hitrost | PovrSina | Stevilo
2.VAR. (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) (m2)

9.3 285.73 | 290.14 290.28 | 0.00068 | 1.66 | 102.42 0.32
9.2 285.83 | 290.12 290.25 | 0.00058 | 1.63 | 104.11 0.3
9.11 286.2 | 289.88 | 288.93 | 290.21 | 0.00099 | 2.56 66.52 0.55

9.101
9.1 286.2 | 289.78 290.14 | 0.00249 | 2.67 63.66 0.58
9 285.98 | 289.82 290.08 | 0.00134 | 2.25 75.66 0.44
8.1 285.21 | 289.87 290.01 | 0.00060 | 1.68 | 101.08 0.3
8 284.86 | 289.88 290 |0.00048 | 1.56 | 108.85 0.27
7.3 285.22 | 289.87 289.99 | 0.00045 | 152 | 111.97 0.26
7.2 285.22 | 289.84 289.97 | 0.00053 | 1.62 | 105.15 0.29
7.11 286.15 | 289.67 | 288.34 | 289.94 | 0.00058 | 2.32 73.8 0.44

7.101
7.1 286.15 | 289.63 289.91 | 0.00136 | 2.35 72.78 0.44
7 286.15 | 289.58 289.89 | 0.00167 | 2.46 69.1 0.49
6.5 286.07 | 289.59 289.88 | 0.00155 | 2.41 70.47 0.47
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4.2.3 Rezultati tretje variante

Ta varianta je po viSini gladine vode nekje med 1. in 2. varianto. Kot smo Ze omenili, se tu

dno struge Malega grabna ne razSiri, do razSiritve na obe strani pa prihaja nad koto srednjega

pretoka. Ravno tako kot pri prejsni varianti, vodotok tudi tukaj preplavlja na posameznih

mestih, vendar v vecini primerov ne nevarno. Kriti¢na mesta pa so med profilom 21.1 in

profilom 22.1 na levem bregu. Nadalje med odsekom 15.3 in 17.0 na desni strani vodotoka. V

nadaljevanju pa nastopi kriti¢ni del na levi strani Malega grabna med profilom 11.1 in

profilom 12.2 ter med profiloma 10.1 in 10.2. Rezultati za to varianto na nekaterih profilih so

v preglednici 4.3.

Preglednica 4.3: Rezultati programa med odsekom 6.5 in odsekom 9.3. pri pretoku 170 m*/s

(3. var.).
Dno | Gladina | Krititicna | Energ. | Padec Froudovo
Profil kanala vode gradina Crta energ. | Hitrost | PovrSina | Stevilo
3.VAR. (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) (m2)
9.3 285.73 | 290.21 290.31 | 0.00060 | 1.42 | 119.47 0.29
9.2 285.83 | 290.19 290.29 | 0.00058 | 1.39 | 121.92 0.29
9.11 286.2 | 289.94 | 288.93 | 290.26 | 0.00033 | 2.48 68.56 0.53
9.101
9.1 286.2 289.9 290.23 | 0.00215 | 2.52 67.35 0.54
9 285.98 | 289.96 290.18 | 0.00135 | 2.09 81.23 0.44
8.1 285.21 | 289.96 290.13 | 0.00091 | 1.85 91.75 0.36
8 284.86 | 289.95 290.13 | 0.00087 | 1.87 91.07 0.35
7.3 285.22 | 289.93 290.1 | 0.00101 | 1.85 92.01 0.37
7.2 285.22 | 289.81 290.05 | 0.00149 | 2.2 77.42 0.45
7.11 286.15 | 289.79 | 288.34 | 290.04 | 0.00018 | 2.22 77.09 0.41
7.101
7.1 286.15 | 289.77 290.03 | 0.00115 | 2.23 76.63 0.41
7 286.15 | 289.74 290.01 | 0.00149 | 2.3 73.98 0.46
6.5 286.07 | 289.76 290 | 0.00130 | 2.17 78.46 0.43
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5.0 POSAMEZNI PROTIPOPLAVNI UKREPI IN UREDITVE

5.1 Opis predlaganih ureditvenih ukrepov

Detajli ureditvenih ukrepov so narisani v programu AUTO CAD. Prerezi profilov (glavnih) in
pre¢nih objektov na tem odseku Malega grabna so v prilogah od 2.1 do priloge 2.11.
Situacija odseka je v prilogah od 3.1 do priloge 3.6 in vzdolZni prerez v prilogah 4.1 do

priloge 4.6.

5.1.1 NadviSanje poti

Pot, ki potuje po levi strani na nekaterih delih vzporedno z Malim grabnom, je treba nadvisati
samo pri 1. varianti, ker jo gladina preplavi. Ta obmocja pa so med profiloma 17.1 in 18.3 ter
med 32.2 in 37.2. Sirina nadvi$ane poti je 4 m, povpreéna visina nadvisanja pa je 30 do 50
cm. Pot se nadviduje po korakih 20 cm (uvaljanje). Nova kota poti je Q(170m?s) + 30cm.
BreZine poti je treba po nadviSanju zatraviti. Naklon brezin je 1:2. Med pofilom 35.2 in
profilom 36.2 levo stran poti zaradi blizine vrtov podpira betonski zid. NadviSanje je narejeno

s kamnolomnega materiala, ki lahko vsebuje tudi glinene delce.

5.1.2 Ureditev dotoka zalednih vod

V 1. varianti je treba v okolici profilov 10.0, 12.0, in 15.0 zaradi nasipa, ki gre ¢ez odto¢ni
kanal za zaledne vode, to vodo odvajati prek nasipa v Mali graben s pomocjo

elektropnevmatskega ventila s ¢rpalko.

V ostalih dveh variantah je zaradi odkopov brezin Malega grabna treba sanirati veliko ve¢
pritokov zalednih vod. Ti pritoki so melioracijski kanali iz kmetijskih povrSin, meteorna
kanalizacija (betonske cevi) in, kot pri 1.varianti, kanalski dotok zalednih vod iz naselij. Kjer
prihajajo ti odtoki iz zaledja, je treba po brezini vodotoka narediti kamnito odto¢no muldo, da
v ¢asu vecjih padavin ne bi prihajalo do erozije brezine. Podobno kot pri 1. varianti je treba na
mestih, kjer nasip precka kanal, vstaviti elektropnevmatski ventil s ¢rpalko, ki prek nasipa
odvaja zaledne vode v Mali graben. V situaciji priloga 3.1 do priloge 3.6 so ti pritoki iz

zaledja v vodotok oznaceni.
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5.1.3 Rusitev in graditev mostov in brvi na istih mestih

Ze v samem zacetku (hidravliénem modelu) so bili odstranjeni in narejeni na istih mestih novi
(na vi§ji koti) pre¢ni objekti, in sicer most na Opekarski cesti, betonsko brv na Mokrski ulici
in lesena brv na traverzi na profilu 25.0. Ostali pre¢ni objekti pa so ostali isti. V vseh treh
variantah nastopajo precni objekti enakih dimenzij. Nova spodnja kota teh treh objektov je na
Q(170m°/s) + 50cm in veé. Pri vseh treh objektih se je dolzina povegale za priblizno 10
odstotkov, malo ve¢ pa pri leseni brvi (tudi podpora) na profilu 25.0. Za vsemi mostovi je
treba narediti 10 m dolgo kamnito zlozbo po dnu vodotoka s povpre¢no debelino lomljenca
60 cm.

Detajli novih in starih mostov ter brvi so v prilogi 2.10 in prilogi 2.11.

5.1.4 Protipoplavni nasipi

Kota krone protipoplavnega nasipa pri vseh treh variantah je Q(170m?/s) + 30 cm. To
pomeni, da je 30 cm varnostnega nadvisanja. Sirina krone je povpre¢no 2m, naklon breZin pa
1:2. Nasip se gradi po korakih 20 cm in vsak sloj je treba uvaljati. V vseh variantah je lahko
narejen iz odkopanega materiala oziroma iz kamnolomnega materiala, ki lahko vsebuje tudi
glinene delce, podobno kot pot. Po koncani stabilizaciji mora biti v celoti nasut s humusom in
zatravljen. ViSina nasipov se giblje od 20 cm pa do 160 cm, vendar je viSina nad

100 cm redka.

Po oceni 1zZVRS izvedba tesnenja za zagotavljanje vodotesnosti nasipov ni potrebna zaradi
nizkih nasipov (majhen vodni pritisk na nasip) in zato, ker poplavni valovi na Malem grabnu
ne trajajo ve¢ kot nekaj ur, tako da nasipi niso izpostavljeni dolgotrajnim vodnim
obremenitvam. Obmocja in oblike nasipov so prikazana v situaciji, v vzdolznem prerezu

vodotoka in v pre¢nih prerezih, ki so podani v prilogah.
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5.1.5 Protipoplavni betonski zidovi

Betonski zidovi se izvedejo le pri 1. varianti, pri ostalih dveh jih ni. Protipoplavni zidovi se
izvedejo kot armiranobetonski zid Sirine 30 cm. Globina temelja mora biti vsaj 1.0 m. Sirina
pa 50 cm. Omenjeni betonski zid za stabilizacijo leve strani poti ima temelj globok 70 cm.
Kota krone zidu je Q(170 m%s) + 30 cm. Lokacije betonski zidov so podane v priloZeni
situaciji in vzdolZznem prerezu, kot tudi detajli oblike v pre¢nih prerezih profilov vzdolz

vodotoka.

5.1.6 Odkop materiala

Pred samim odkopom je treba na celotnem odseku ocistiti grmicevje, vejevje, odstraniti smeti
in na obmoc¢ju odkopavanja (2. in 3. varianta) posekati tudi drevje. Podreti je treba posamezne
vrtne ali delavniSke ute, ki stojijo na mestu odkopa. Odstraniti je treba posamezna dostopna
mesta (stopnice) in po izkopu narediti, e je le mogoce na istem mestu, ponovno dostop do
vodotoka. Odpadni material je treba odpeljati na bliznjo deponijo, ki je od tega odseka

Malega grabna oddaljena najve¢ 5 km.

V 1. varianti bi odkopali le minimalno koli¢ino materiala in sicer samo med profiloma 24.3 in
25.1 po odstranitvi lesene brvi na traverzi. V 2. in 3. varianti pa bi kopali vzdolZ celotnega
odseka Malega grabna, razen pod mostovi na Cesti v Mestni log, Barjanski cesti in
Hladnikovi cesti. Namen odkopa pri 2. varianti je, da dosezemo povprecno Sirino dna struge
15 m. Pri 3. varianti pa bi odkopali nad koto srednjega pretoka, in sicer bi napravili poplavno
povrsino struge vodotoka. V vecini primerov, ¢e okolica to omogoca, bi nove brezine
odkopali in planirali v naklonu, manjSem od 1:2. Pri 3. varianti je lahko odkop breZine za
kamnito zas¢ito v ve€ini primerov manjsi od 1:1. Po odkopu je treba odkopane dele, kjer ne

bo kamnite zas¢ite, mocno zatraviti.

Ves material, ki ga ne porabimo za nadviSanje poti in nasipe, je treba odpeljati na najblizjo,
najve¢ 5 km odaljeno deponijo. Detajli odkopov so na nacrtih precnih prerezov profilov v

prilogah od 2.1 do 2.9.
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5.1.7 Kamnita za$¢ita breZin z lomljencem

Zaradi vle¢nih sil vodotoka je treba brezine pri 2. in 3. varianti zavarovati s lomljencem.
Najvecje vlecne sile so na levem in desnem koncu dna struge. Treba je povdariti, da se travno
ruso dimenzionira na Tmax = 50 do 80 Pa, kjer pa so vle¢ne sile vecje, je nujna drugacna
stabilizacija brezin, v naSem primeru kamnita. Vle¢ne sile vodotoka in racunske debeline zrna
ob premiku pri danih silah sem izracunal in podal v prilogah od 6.1 do 6.3 (podani so profili z
nekoliko vec¢jimi vrednostmi) za vse tri variante. Za izracun vle¢nih sil sem uporabil dve
enacbi, ki pa dajeta enak rezultat. Prva (1) je Chezyjeva enacba, druga (2) pa je najbolj znana
enacba za rac¢un vlec¢nih sil, vendar velja, da mora biti globina vode v primerjavi s Sirino
struge relativno majhna. S tretjo (3) enacbo pa sem izracunal ra¢unsko debelino zrna, ko se

prodni premik zanj za¢ne. Enacbo sem izpeljal iz Stevensove enacbe.

T[N/m2]=(V02)*p (1)

T (nmz=p*h*g*I (2)

d(@¢,h,Ls) za&.p.=(I*h)/(0.047* (2.65-1))[cm] (3)

Najvecja ratunska vrednost zrna je bila le 27 cm (najvecja debelina) in to v 2. varianti. Kljub
majhni vrednosti smo vzeli debeline zrna v spodnjem delu kamnite zascite okrog 60 cm, po
brezini navzgor pa se zmanjSa na 30 cm. Tako je pri 2. varianti, pri 3. pa je zaradi oblike
izkopa debelina v povprecju povsod kar 60 cm. V 1. varianti bi kamnito zas¢ito naredili le v

okolici profila 25.0 in pri novem mostu na Opekarski cesti.

Stabilnost brezin smo ravno tako kontrolirali z Stevensovo enacbo (4) za racunanje stabilnosti
brezin proti zdrsu. Racunali Smo varnostni faktor, ki je moral biti ve¢ji od 1. Naklon kamnitih
brezin mora biti v ve€ini primerov manjSe od naklona 1:1, ¢e pa je naklon vedji, je treba
lomljenec obbetonirati. Dodatno zavarovanje breZin pa zagotovimo s 2,50 m dolgimi in 15 cm
debelimi lesenimi piloti na obeh straneh vodotoka. Zabiti jih je treba ob peti kamnite brezine
na vsakih 5 m dolzine. Piloti morajo biti stalno omoceni, da ne bi strohneli in razpadli in s tem

izgubili svojo funkcijo.
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S=(Sm/2)(N(E2+4) - &) > 1 (4)

Lomljenec se pripelje iz najbliZzjega kamnoloma, lahko pa uporabimo tudi tistega iz odkopa,
¢e naletimo na takega, ki ima zahtevano debelino in kvaliteto. V prilogah od 2.1 do 2.11 so

detajli kamnitih zascit na glavnih prerezih.

5.1.8 Kamniti pragovi

Na Malem grabnu so na zahtevo ribicev pragove naknadno namestili v vodotok. Njihova
naloga je, da zmanjSujejo prodonosnost, zadrzujejo vodo ob nizkih gladinah in ustvarijo

prijeten videz vodotoka.

Ob razsiritvi dna struge pri 2. varianti je treba dograditi in obnoviti pragove. Detajl praga,

precni in v prerezu, je v prilogi 2.9.

Slika 5.1: Kamniti prag dolvodno od brvi na Mokrski ulici (foto: Jamnik, april 2007).

Pragove je treba razSiriti na 15 m in jih stabilizirati z 3,50 m dolZimi in 15 cm debelimi

lesenimi piloti. Zabijemo jih v dno struge na spodnji strani pragu na dolZini 1,50 m in biti
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morajo stalno omoceni. Pre¢no ez strugo pa so Se 30 cm debela debla (trikrat po 5 m dolga),
ki Se dodatno zadrzujejo lomljenec na pragu. Razlika viSin na spodnjem delu praga in
gorvodno je 75 cm, v globino pa sega 1,0 m. Pod pragom je nujna vsaj enometrska kamnita

zaScita zaradi izpodjedanja vode pod pragom. Povprecna debelina zrn je 60 cm.

5.1.9 Podporni zid

Podporni zid naredimo v 2. varianti v okolici profila 6.4 (glej situacijo) na obeh straneh
vodotoka in sicer zato, ker smo s raz§iritvijo struge na 15 m prakticno ze skoraj dosegli objekt

ob Malem grabnu in zato ni mozno narediti ustreznih brezin, kot kaze detajl v prilogi 2.9.

Ocenjena dolzina podpornga zidu je na vsaki strani 10 m. Stabilnostni izracun podpornega
zidu za razli¢ne dimenzije in obremenitve smo naredili in preverili v prilogi 8.1 (zemljina ni
pod kotom) in prilogi 8.2 (zemljina je pod kotom). Upostevali smo obremenitve zemeljskega
pritiska na zid, teZze podpornega zidu, vzgona in teze vode na temelj zidu v strugi vodotoka
(Zemeljska dela, 2005).

Kontrolirali smo, ¢e bi se podporni zid lahko prevrnil okrog toc¢ke A, a se je izkazalo, da je
konstrukcija proti prevrnitvi odporna. Nato smo kontrolirali lego rezultante sil v temeljni
plos¢i in tlatne napetosti zidu. Pri tej obliki konstrukcije smo ugotovili, da so tlacne napetosti
na zemljino manjse od dopustnih (< 0,10 do 0,16 kN/cm?). Pri zdrsu pa konstrukcija ne
ustreza zahtevi kontrole. ReSitev tega problema je jeklen profil IPE 200, ki ga pod zidom

zabijemo v zemljino 2,50 m in do polovice zidnega temelja na 1,0 m dolZine zidu.

Na podpornem zidu so na 1,0 m dolZine okrogle odprtine premera 4 cm za iztok zalednih vod,
ki se zadrzujejo za podpornim zidom. Lezijo 30 cm nad koto srednjega pretoka.
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5.2 Kolicine in stroski gradbenih del
5.2.1 Pregled koli¢in in stroskov gradbenih del
Izracuni koli¢in za vse variante so v prilogah 5.1 do 5.3. Cene (v evrih) so priblizne in
izmiSljene. V preglednici 5.1 primerjamo koli¢ine in stroSke posameznih variant.
Preglednica 5.1: Koli€ine in stroski rusitvenih, zemeljskih in zavarovalnih del.
OPIS DEL 1. VARIANTA | 2. VARIANTA | 3. VARIANTA
1.0 |RUSITVENA DELA
Rusenje mostu in obeh brvi z | m? 339.96 |m? 339.96 |m? 339.96
odvozom materiala na
gradbeno deponijo (do 5 km |Cle: 40.00 |Cle: 40.00 [Cle: 40.00
1 1 |0ddaljeno od objektov). ¥= | 13508.40 |E= | 13598.40 |E= | 13598.40
Oéiﬁ(éenie breiiq (vejevje, m?2 | 25390.19 |m? m?
grmicevje, smeti,...) brez
vecjih dreves (povprecno 5 _ ) )
m brezine). Z odvozom na Cle: 1.20 Cle: Cle:
1 o |deponijo do 5 km. ¥= | 30468.23 |z= r=
Rusenje lesenih ut zaradi kom kom 4.00 kom 6.00
odkopa brezin in okolice z . _ _
odvozom na deponijo do 5 Cle: Cle: 152.89 [Cle: 152.89
1 3/Km 3= T= | 61156 |¥= | 917.34
Rusenje dostopov do kom kom 9.00 kom 9.00
vodotoka in izdelava novih
na istem mestu (materia'y Cle: Cle: 332.65 Cle: 332.65
14 delo, transport,deponija,...). 5= 5= 9993.85 |3= 999385
Rusenje dostopov do kom kom 9.00 kom 9.00
vodotoka in izdelava novih
na istem mestu (material, Cle: Cle: 332.65 |Cle: 332.65
15 delo, transport,deponija,...). 5= 5= 2993.85 |3= 9993.85
SKUPAJ: 44066.63 20197.66 20503.44

» se nadaljuje ...
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... nadaljevanje«
OPIS DEL 1. VARIANTA | 2. VARINATA 3. VARIANTA
2.0| ZEMELJSKA DELA
3 3 3
Odkop in premetavanje m 7390 |m 645.92 |m 858.34
materiala za uporabo pri Cle:| 418 |Cle:| 418 |Cle: 4.18
nasipih (v bliZini nasipov).

2.1 = 308.90 |[Z= 2699.92 |X= 3587.86
Odkop z direktnim |3 m® | 7247446 |m® | 68422.56
nakladanjem na kamion in
odvozim na deponijo do 5 ) , )
km (80% materiala, i Cle: Cle: 7.34 Cle: 7.34

2 | OStane). z= ¥= | 53196254 |5= | 502221.59
Odkop z enkratnim
prekladanjem zaradi m? m® | 18118.62 |m® | 17105.64
oteZenega dostopa in
odvozom na deponijo do Cle: Cle: 9.27 Cle: 9.27
Skm (20% odvecnega

2.3 | materiala). = 2= | 167959.56 |X= | 158569.28
Humusiranje, planiranje in - |m? | 7300.05 |m? | 5541575 |m? | 83893.75
zatravitev (nasipov, brezin
poti in odkopanih brezin nad |Cle: 3.17 Cle: 3.17 Cle: 3.17
kamnitimi zavarovaniji).

2.4 D = | 23141.16 |X= | 175667.93 |X= | 265943.19
SKUPAJ: 23450.06 878289.95 930321.92

3.0 ZAVAROVALNA DELA
Projektiranje in graditev m?! m? 20.00 |m?
podpornega zidu (na obeh
straneh) na obmo&ju profila | C/€: Cle:| 1156.98 |Cle:

31|64 3= T= | 23139.60 |Z=
Kamnita zlozZzba po dnu za m2 15.00 m2 900.00 m2 672.15
mostovi (d=60cm, L=10m), Icje:| 1056 |Cle:| 1056 |Cle:| 10.56
nabava lomljenca.

3.2 = 158.40 |[ZX= 9504.00 |X= 7097.90

3 3 3
Graditev nasipov z nabavo m 2492.63 |m m
materiala in transportom. Cle:| 2743 |Cle Cle:

3.3 2= | 68372.84 |Z= 2=

» se nadaljuje ...
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... hadaljevanje«
OPIS DEL 1. VARIANTA | 2. VARINATA | 3. VARIANTA
_ _ m° 7390 |m® 645.92 |m’ 858.34
Graditev nasipov z
odkopanim materialom. Cle: 15.67 Cle: 15.67 Cle: 15.67
3.4 = | 115801 |¥= | 10121.57 |¥= | 13450.19
3 3 3
Nadvianje poti z m 1336.03 |m m
ureditvami dostopov do nje |[Cle: 32.76 Cle: Cle:
35 (delo, material, transport). s= | 43768.34 |3= 5=
Izdelava protipoplavnega | M 611.30 |m' m*
EEEO”Skega zidu (@rmiran - |cje: | 12078 [Cle: Cle:
eton).
3.6 ) 2= 73832.81 |Z= 2=
. o m?> | 37148 |m’ 37148 |m? 371.48
Graditev mostu in brvi na
vigji koti (ista lokacija). Cle: | 1756.87 |Cle: 1756.87 |Cle: 1756.87
3.7 2= | 652642.07 |X= | 652642.07 |X= 652642.07
Izdelava kamnite zaiéite z | m?3 m3 2697.79 |m® 2572.29
otezenim dostopom 20% _ _ _
(nabava lomljenca, delo, Cle: Cle: 36.67 Cle: 36.67
3.8 transport). >= = | 98927.96 |E= | 94325.87
Izdelava kamnite zaSCite z [ m? 130.49 |m?® 10791.16 |m?® 10289.68
urejenim dostopom 80%
(nabava |0m|jenca' de|0' Cle: 33.86 Cle: 33.86 Cle: 33.86
t t).
3.9| ranspory ¥= | 441839 |¥= | 365388.68 |E= | 348408.56
Vgradnj_a pilotov dolzine | kom 36.00 |[kom| 1445.00 |kom | 1445.00
ij:])nri'li'h”bdeaé éiv(;m obpetilcie. | 502 [cle:| 502 |cle| 502
3.10 B ' 2= 180.72 |[Z= 7253.90 |X= 7253.90
Dograditev in ureditev
pragov pri 2.varianti zaradi | KOM kom| 12.00 |kom
razSiritve dna struge (dzma =
60 cm). Piloti, precno deblo,
lomljenec, delo, transport, | C/e: Cle: | 27856 |Cle:
dodaten izkop za temelj
pragu.
3.11 2= 2= 3342.72 |Z=

» se nadaljuje ...
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... nadaljevanje«

OPIS DEL 1. VARIANTA | 2. VARINATA | 3. VARIANTA
Ureditev dotoka zalednih kom 4.00 _|kom 300 |kom 3.00
vod (elektropnevmatski Cle: | 2389.76 |Cle: | 2389.76 |Cle: | 2389.76
ventil s ¢rpalko).

3.12 2= 9559.04 | 2= 7169.28 |[Z= 7169.28
Ureditev dotoka zalednih kom kom 44.00 |kom 44.00
vod (kanali in prepusti) -
planiranje in kamnite zascite | C/€: Cle: 35.78 |Cle: 35.78

313 brezin na mestih izpustov. 5= 5= 157432 |5= 1574.32
SKUPAJ. 854090.63 1179064.09 1131922.10
VSE SKUPAJ. 921607.32 2077551.70 2082747.46
NEPREDVIDENA
DELA(15%): 138241.10 311632.76 312412.12
OSNOVA ZA DDV 1059848.42 2389184.46 2395159.58
DDV/(20%0): 211969.68 477836.89 479031.92
SKUPAJ(evrov): 1271818.10 2867021.35 2874191.50

Treba je povdariti, da so v cene vSteta vsa dela, ki so potrebna, da se dolo¢ena postavka v
izraunu stroSkov lahko nemoteno izvede. VSteti so material, morebitno projektiranje,
transport, vsa mehanizacija in seveda delo. Pri¢akovati pa je tudi kar nekaj nepredvidenih del,

zato tudi tak odstotek v ceni projekta.
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5.2.2 Ugotovitve

Konc¢ni rezultati stroskov in materiala so bili pri¢akovani in sicer zaradi velike koli¢ine
odkopov in zavarovanj pri 2. in 3. varianti. Najcenejsa je prva varianta (1,27 milijona evrov),
ostali dve pa predstavljata priblizno enak stroskek (2,86 milijona 2. varianta in 2,87 milijona
3.). Prva varianta najmanj vpliva na okolje, saj ni vec¢jih izkopov in odvozov materiala. Vecje
Stevilo nasipov pri prvi varianti se po zatravitvi hitro spet vkljuci v prostor. Bolj opazni pa
ostanejo protipoplavni zidovi. Pri drugi in tretji varianti pa s Stevilnimi izkopi in zavarovanji
ob sami graditvi mo¢no vplivamo na okolje, vendar se po koncanih delih in ureditvi struge z
okolico zopet vzpostavi urejeno sonaravno stanje, sprememba za razliko od prvotnega stanja
pa je veliko bolj opazna kot pa pri 1. varianti. Res pa je, da je za ve¢ kot dvakrat ve¢jo ceno
gladina Malega grabna tudi do 80 cm (na nekaterih mestih, drugace 30 do 50 cm) niZja kot pri
prvi varianti. Kljub nekoliko visji gladini pa bi bil vodotok po protipoplavni ureditvi pri 1.
varianti poplavno varen. Manj$i poseg v prostor in ve¢ kot Se enkrat cenejSa ureditev dajeta
prednost 1. varianti ureditve. Res pa je, da je izvedba 2. in 3. variante predvidena tako, da bi
se vodotok lepo vkljucil v obstojece okolje in pri enakem pretoku bi pridobili nizjo gladino
vode. Pri spreminjanju pretokov v hidravlicnem modelu pri 2. in 3. varianti v programu

HEC — RAS 3.1.3 smo opazili nekoliko pocasnejSe spreminjanje gladin vodotoka kot pri 1.
varianti. Moja ocena je, da je pri 1. varianti mozZnost, v primeru Siritve prispevnega obmocja
Malega grabna, povecanja gladin tudi zaradi ozje struge nekoliko vecja kot pa pri ostalih dveh

variantah.
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6.0 ZAKLJUCKI

Reka Gradascica izvira v Polhograjskih dolomitih in ima izrazito hudourniski znacaj, kar
posledi¢no velja tudi za Mali graben, ki je samo drugo ime za GradaS¢ico v spodnjem toku, in
sicer od BokalSkega jezu naprej do izliva v Ljubljanico. Mali graben je skoraj v celoti
reguliran, da bi zagotovil pretok 170 m%/s, vendar je poplavni pretok precej niZji. Obmocja v
okolici Malega grabna so ze skoraj v celoti pozidana. Stanovanjske in obrtniSke povrSine se
Sirijo, nelegalna naselja so legalizirana, Mali graben pa ves ¢as grozi s poplavami, sploh v
zadnjih letih. V primeru ponovitve poplav iz leta 1924 ali 1926 bi bila Skoda zelo velika.
Struga vodotoka je v ve€ini odsekov mo¢no zara$¢ena. V vodotok so vstavljeni tudi kamniti
pragovi, ki dajejo Malemu grabnu Se pester in razgiban tok. V hidravlicnem modelu je
obravnavan odsek med juzno obvoznico in izlivom v Ljubljanico. Na tem delu Mali graben
ob visokih vodah na veliko obmocjih poplavlja, so Se trije hidravli¢no neustrezni pre¢ni
objeti, in sicer most na Opekarski cesti, betonske brvi na Mokrski ulici in lesene brvi na
traverzi. V modelu obravnavam tri variante. Prva z originalno strugo, vendar z nadviSanimi
pre¢nimi objekti, ki ne ustrezajo razmeram. V drugi je bila povprecna §irina dna struge 15 m
in prav tako nadviSani kriti¢ni preéni objekti. Pri tretji varianti pa je dno struge ostalo enako,
strugo pa bi razsirili nad koto srednjega pretoka in nadviSali kriti¢ne objekte. Pri vseh treh
variantah so v vseh 162 profilih izra¢unane gladine vodotoka pri pretoku 170 m%s. Te
podatke smo potem uporabili pri protipoplavnih ukrepih. Za vsako varianti so predvideni
posamezni protipoplavni ukrepi. Izracunana je vlecna sila pri vseh variantah in prodni premik
zrna (debelina). Ob dimenzioniranju kamnite za$¢ite je nagib zloZbe kontroliran s Stevensovo
enacbo (stabilnost kamnitih brezin). IzraCunana in kontrolirana je tudi stabilnost podpornega
zidu, ta je v 2. varianti v obmocju profila 6.4. Izracunane so vse koli¢ine in stroski za
posamezna gradbena oziroma protipoplavna dela. Kon¢na ugotovitev je, da je prva varianta
cenejSa in v Casu graditve in po njej najmanj vpliva na okolje. Ostali dve pa sta ve¢ kot Se
enkrat drazji in poseg bi bolj vplival na okolje, ampak gladina se ob morebitnem povecanju
pretoka pri teh dveh variantah nekoliko po¢asneje spreminja kot pa pri prvi. Treba je preuciti
$kodo, ki bi nastala ob morebitnem preplavljanju, in stroske gradnje. Skoda pa bo zaradi
Siritve urbanih podrog¢ji vedno ve¢ja. Mali graben mora v prvi vrsti ostati poplavno varen in

rekreacijsko — sprostitveni park, ki »Zivi in diha« z ljudmi v okolici.
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PRILOGE:
Priloga 1: Rezultati programa HEC RAS
1.1 Rezultati programa za 1. varianto
1.2 Rezultati programa za 2. varianto
1.3 Rezultati programa za 3. varianto
Priloga 2: Precni prerezi na glavnih profilih, mostovi, detajl pragu in
podpornega zidu
2.1 Precni prerezi med profilom PO — 1 do P7 M1:100
2.2 Precni prerezi med profilom P8 do P12 M1:100
2.3 Precni prerezi med profilom P13 do P16 — 1.varianta M1:100
2.4 Precni prerezi med profilom P16 — 2.varinta do P18 M1:100
2.5 Precni prerezi med profilom P19 do P22 — 3.varianta M 1:100
2.6 Precni prerezi med profilom P23 do P25 — 2.varianta M1:100
2.7 Precni prerezi med profilom P25 — 3.varinta do P29 M1:100
2.8 Precni prerezi med profilom P31 do P36 — 1. varianta M1:100
2.9 Precni prerezi med profilom P36 — 2. variantado P37-2+ M 1:100
detajl pragu + detajl podpornega zidu
2.10 Precni objekti na Malem grabnu 1 M1:100
2.11 Precni objekti na Malem grabnu 2 M1:100
Priloga 3: Pregledna situacija odseka Malega grabna
3.1 Situacija od prereza P1 do P6 M 1:500
3.2 Situacija od prereza P6 do P12 - 1 M 1:500
3.3 Situacija od prereza P12 - 1 do P17 - 3 M 1:500
3.4 Situacija od prereza P17 - 3 do P24 M 1:500
3.5 Situacija od prereza P24 do P32 - 1 M 1:500
3.6 Situacija od prereza P32 - 1 do P37 - 2 M 1:500
Priloga 4: Vzdolzni prerez odseka Malega grabna
4.1 Vzdolzi prerez med prerezoma P1 do P6 - 2 M 1:1000/100
4.2 VVzdolzi prerez med prerezoma P6 - 2 do P13 M 1:1000/100
4.3 Vzdolzi prerez med prerezoma P13 do P18 - 4 M 1:1000/100
4.4 Vzdolzi prerez med prerezoma P18 - 4 do P28 - 1 M 1:1000/100
4.5 Vzdolzi prerez med prerezoma P28 - 1 do P35 M 1:1000/100
4.6 Vzdolzi prerez med prerezoma P35 do P37 - 2 M 1:1000/100
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Priloga 5:

Priloga 6:

Priloga 7:

Priloga 8:

Izracun koli¢in materiala pri ureditvah za posamezne variante
5.1 Izracun koli¢in 1. variatna
5.2 Izracun koli¢in 2. varianta

5.3 Izracun koli¢in 3. varianta

Izracun vlec¢nih sil in prodnega premika zrna
6.1 Izracun 1. varianta
6.2 Izracun 2. varianta

6.3 Izracun 3. varianta

Stabilnostana analiza kamnitih zas¢it, izra¢un varnosti brezin
med profili

Izra¢un obremenitev in kontrole podpornega zidu
8.1 Izracun in kontrola, ko zemljina ni pod kotom

8.2 Izracun in kontrola, ko je zemljina pod kotom
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