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Diplomska naloga obravnava vpliv plavja, ki se nakopici na premostitvenem objektu, na hidravli¢ne
razmere v vodotoku. V nalogi pojasnimo pojem plavje, naravne in antropogene dejavnike, ki vplivajo
na njegov nastanek, premescanje in odlaganje na premostitvenih objektih in drugih ovirah v vodotoku
ter predstavimo moZne negativne vidike oziroma posledice le-tega. Podrobneje opiSemo smernice za
oceno zmoZnosti nastajanja in premescanja plavja iz prispevnega obmocja ter zmoZnosti
premostitvenega objekta za nalaganje plavja na njem. V opisu upostevamo splosne znacilnosti mostu
in dolocenih elementov, ki so izpostavljeni kopicenju plavja. Predstavimo nacin za dolo¢anje velikosti
posameznih kosov in kupov nakopicenega plavja ter moZne poplavne scenarije ob upoStevanju plavja.
Podamo tudi priporocila za terenski ogled obravnavanega obmocja in premostitve.

V prakti¢nem delu naloge pripravimo in predstavimo hidravli¢ni model za konkreten primer
slovenskega vodotoka, s katerim prikazemo zmoZnost tega vodotoka za pridobivanje in premescanje
plavja ter zmoZnosti premostitvenega objekta za prestrezanje plavja. OpiSemo vplive plavja na
hidravli¢ne razmere, to je na preto¢nost mostnega profila in na obseg poplav na izbranem vodotoku.
Pri tem uporabimo ugotovitve, ki smo jih pridobili z uporabo smernic, predstavljenih v teoreticnem
delu in uporabo programskega orodja HEC-RAS. Na koncu ovrednotimo uporabnost smernic v
domacem prostoru.
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Abstract

The first part of the thesis discusses the impact of floating debris, accumulated at bridge crossings, on
hydraulic conditions of a stream. Initially we examine the notion of woody debris, natural and
anthropogenic factors contributing to its production, transport and accumulation at bridges and other
obstacles in a channel. The description of possible negative effects of these processes is followed by a
detailed presentation of guidelines developed for estimating the potential for debris production,
transport from contributing watershed and its delivery at bridge crossings. These guidelines take into
account general characteristics of a bridge as well as its individual elements, exposed to debris
accumulation. Finally, we present a method for determining the size of individual pieces of floating
debris and recommendations for a field study of the site and the crossing.

In the second part a hydraulic model for a selected stream in Slovenia is presented. The model
examines the potential of this river for debris production and transport and assesses the potential of the
selected bridge crossing for accumulating debris. For this particular stream we describe the effects of
debris on hydraulic conditions, namely the effect on conveyance and the extent of flooding. This has
been examined partly by the application of methodology presented in the first part, and partly by the
use of specific computer programmes. The thesis is concluded with an evaluation of the guidelines and
their appropriacy for the application in the Slovenian context.
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Slovar manj znanih besed in tujk

BrezZina (ang. bank) — stranska pobocja struge, med katerima je tok navadno omejen (Bradley,
Richards, Bahner, 2005) / dvignjeno obvodno zemljisce, ki omejuje strugo vodotoka (Mikos et al.,
2002).

Globocnica, talveg (ang. thalweg) — Crta, ki povezuje najgloblje tocke struge ali korita (Mikos et al.,
2002).

Mostna odprtina (ang. bridge opening) — precni prerez pod mostom, po katerem lahko tece voda.

Nakopiceno / naloZeno / ujeto plavje (ang. debris accumulation) — na nepremi¢nem elementu zbrano
/ naloZeno plavje (Bradley, Richards, Bahner, 2005).

Opornik, bok (ang. abutment) — konstrukcijska podpora premostitvenega objekta na breZinah
(Bradley, Richards, Bahner, 2005).

Otok (ang. island) — trajno poras¢eno obmocje, ki je nastalo pri normalnih pogojih, in deli tok vode v

vvvvv

manjSega pritoka z ve¢jim vodotokom (Bradley, Richards, Bahner, 2005).

Plavje (ang. debris, drift) — plavajoci, lebdeci ali potopljeni material, kot npr. debla, ruSevine oziroma
odpadki, ki jih prenasa vodotok.

Podrocje zajezbe (ang. backwater area) — obmocja v bliZini vodotoka, ki so zaradi zajezitve
poplavljena (Bradley, Richards, Bahner, 2005).

Poplavno obmocje, poplavna ravnica (ang. floodplain) — zemljis¢e vzdolZ vodotoka, ki je
poplavljeno, ko je pretocnost struge preseZena.

Pregrada iz (zagozdenega) plavja (ang. dam jam) — zagozdeno plavje, ki se povsem razteza Cez
strugo: nastane, kadar je dolZina plavja priblizno enaka Sirini struge (Bradley, Richards, Bahner,
2005).

Pretocna sposobnost struge, preto¢nost (ang. bankfull discharge) — pretok, ki v povprecju napolni
strugo do roba breZin, to je do toc¢ke prelivanja ¢ez breZine v poplavno obmocje.

Prodisce, sipina (ang. bar) — plast usedlin, npr. peska ali proda, odloZenih na dnu vodotoka ali na
njegovem ustju, ki ovira vodni tok in/ali plovbo (Mikos et al., 2002).

Zajezitev (ang. backwater) — dvig viSine vodne gladine glede na obicajno viSino, ki se sicer pojavi v
naravni strugi in poplavnih pogojih. Nastane zaradi mostu ali druge ovire, ki zmanjSa drugace
neoviran pretok vode po strugi (Bradley, Richards, Bahner, 2005).
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1 UVOD

»Ob vsakih poplavah znova ugotavljamo, da marsikateri vodotok prestopi bregove zgolj zaradi
lokalnih zamaSitev. Te nastopajo na mestih naravnih, najpogosteje pa umetnih zozitev struge, kot so
prepusti in mostovi.« (Mla¢nik, 2000). Podobno tudi drugi viri (Meze, 1991; Firm in HocCursc¢ak,
2005) opisujejo razline teZave, ki jih povzroca plavje, ki ga zlasti ob vecjih poplavnih dogodkih
prenasajo vodotoki in se odlaga na ovirah v njih. Plavje ima razli¢ne nezaZelene ucinke, in sicer:

- ovira poplavne tokove (to je poveca upor vodnemu toku) in povzro¢i njihove preusmeritve,
- zama$i mostove in druge premostitvene objekte,

- poveca rusilno mo¢ drobirskih tokov,

- tvori nestabilne pregrade iz plavja in drugih plavin,

- povzroca dodatno obremenitev za objekte.

Plavje predstavlja nevarnost tudi zato, ker zmanjSa pretocne prereze in tako povec€a poplavno
nevarnost. Plavje, ki se naloZi na delu mostu, na primer na oporniku, poveca efektivno povrs§ino
mostnega elementa in s tem zmanj$a pretocni prerez. Manjsi pretocni prerez pri istem pretoku pa
pomeni povecanje hitrosti vode skozi mostno odprtino in s tem erozijo dna ter breZin pri energiji toka,
ki je vecja od minimalne potrebne. Primerno velik kup plavja na oporniku pa povzroci, da je
razpoloZljiva energija prereza manjSa od minimalne potrebne, zato se gorvodno od mostu pojavi
zajezitev.

Posledica teh ucinkov plavja pa je lahko precej$nja gmotna Skoda.

o

Slika 1: Lokalna zajezitev plavja na mostni konstrukciji v spodnjem toku Davs¢ice, ki je povzrocdila
nekajmetrsko zajezitev in verjetno udarni vodni val zaradi porusSitve »jezu« (foto: Mikos, 22. 9. 2007)

Kljub mnogim negativnim u¢inkom pa ima leseno plavje v vodotoku tudi dobro stran. Zagotavlja
namre¢ Zivljenjski prostor za razne vodne organizme in jih §¢iti pred prevelikimi hitrostmi vode, hkrati
pa je vir organskih snovi v vodotoku. Veliko leseno plavje tudi disipira vodno energijo, ki se kaze v
boljsi migraciji rib in stabilnosti struge, do neke mere pa $€iti tudi breZine pred erozijo.

Leseno plavje so zaceli znanstveno raziskovati v Severni Ameriki in kasneje Se v nekaterih drugih
okoljih konec 20. stoletja. Pri nas pa doslej temu vpraSanju Se ni bilo posvecene zadostne pozornosti,
kar lahko sklepamo Ze iz razmeroma skromne strokovne literature v slovenskem jeziku.



Kogoj, M. 2011. Hidravli¢ne razmere zaradi plavja pri premostitvah. 13
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Ugotovimo lahko, da je plavje sestavljeno iz razli¢nih materialov in da povzroca nevarnost zamasitve
na razli¢nih naravnih ovirah in hidrotehni¢nih objektih. V diplomski nalogi se omejimo na obravnavo
lesenega plavja, kot ovire na poti plavljenja pa obravnavamo premostitvene objekte, natancneje
mostove.

Poplavne nevarnosti oziroma tveganja, povezana s plavjem, je mogoce delno predvideti oziroma
napovedati. Vsi vodotoki in posledi¢no premostitve namre¢ niso enako obremenjeni z lesenim
plavjem, zato moramo poznati lastnosti prispevne povrSine in vodotoka, na katerem je premostitev. V
prvem delu naloge opredelimo pojem plavje in nato podrobneje opiSemo dejavnike, ki vplivajo na
njegov nastanek in premescanje.

Podobno se mostne konstrukcije razlikujejo z vidika zmoZnosti za nabiranje plavja, zato v
nadaljevanju izpostavimo razli¢ne znacilnosti premostitev, ki vplivajo na procese odlaganja in zbiranja
plavja, na primer velikost mostnih odprtin. Nevarnost zamasSitve prepustov je vecja pri manjsih
odprtinah, ki se seveda prej zamasijo ob enakih dimenzijah plavja.

V nalogi prikaZemo, kako je mogoce oceniti stopnjo nevarnosti, ki jo predstavlja plavje. Na podlagi
takih ugotovitev pa lahko sistemati¢no pristopimo k nac¢rtovanju in uvajanju ukrepov, s katerimi je
mogoce omiliti negativne ucinke plavja v vodotokih. V prvi vrsti so to preventivni ukrepi, ki
preprecujejo nastajanje in skladiS¢enje plavja na obmocjih, od koder ga lahko odplavijo narasle vode.
Mednje spadata tudi nadzorovano izvajanje vseh vrst posegov v gozdu in ob samih strugah vodotokov
ter redno odstranjevanje nanoSenega lesa iz struge. Naslednji sklop ukrepov je skrbno nacrtovanje
mostnih odprtin, po potrebi pa tudi gradnja objektov za zadrZevanje in preusmerjanje plavja ter
vzdrZevanje in ¢iSCenje prepustov.

V nadaljevanju predstavimo iz severnoameriSkih izkuSenj izvirajoce smernice, s pomocjo katerih je
mogoce oceniti, v kolik$ni meri je posamezni vodotok nagnjen k zbiranju in prenasanju plavja.
Domnevamo, da so te smernice primerne za uporabo tudi v naSem okolju, zato jih bomo preizkusili na
primeru izbranega vodotoka.

Del vhodnih podatkov pridobimo iz razli€nih dostopnih virov, del pa s pomo¢jo terenskega
opazovanja. Nato s programom HEC-RAS pripravimo enodimenzionalen hidravli¢ni model
obravnavanega obmocja. S pomocjo tega modela ovrednotimo vpliv plavja na pretocnost struge in
morebitno spremenjeni obseg poplav. Pri tem upoStevamo podatke o plavju, ki smo jih pridobili z
uporabo teoreti¢nih smernic, med drugim ocenjeno najvecjo pri¢akovano dolZino debla (projektna
dolzina) in velikost ter lokacijo nakopifenega lesa. S pridobljenimi podatki ugotovimo, ali plavje
sploh vpliva na hidravli¢ne razmere na neki lokaciji in ga je zato smiselno upoStevati pri hidravlicnem
izracunu, in e da, v kakSnem obsegu.
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2 LASTNOSTI LESENEGA PLAVJA

V poglavju o lastnostih lesenega plavja prikaZzemo razvrstitev, osnovne vire in pogoje za vnos plavja v
vodni tok ter njegovo premescanje in odlaganje. Podamo tudi smernice za dolo€anje zmoZnosti
vodotoka za nastajanje, premescanje in nalaganje tega materiala. Zaklju¢imo s predstavitvijo
programskih orodij, ki jih v prakti¢nem primeru uporabimo za vrednotenje vpliva plavja na
hidravli¢ne razmere pri premostitvah.

2.1 Vrste plavja
Vrste in razdelitev plavja povzamemo po Papez, 2011; PapeZ, Steinman in Kr¢, 2011; Bradley,
Richards in Bahner, 2005; Parola, Aplet in Jempson, 2000. Prikazemo jih na sliki 2.

Material, ki ga voda nosi od mesta nastanka do odlagalisca

PLAVJE
plavajo¢i ali potopljeni material (vegetacija ali
smeti), ki ga prenasa vodotok

ANTROPOGENO

4
predmeti iz gospodinjstev (bela tehnika, N SN

pohistvo, talne obloge), v poplavah
uniceni deli objektov, prikolice,
avtomobili, rezervoarji,...

A

ODMRLA DREVNINA ZIVA DREVNINA (:)I:Dﬁ;':g 11; :jilas i oradbeni
deli drevnine, ki se v trenutku vsa ziva drevesa s koreninami, vejami, lge s &0 drva. tore,' vsai mg:lo
nastopa nekega dogodka Ze listjem ali iglicami, ki so na kakrSenkoli obdelani ,os (;' darsi]{o uporabni
nahajajo v strugi nacin ob dogodku prisla v strugo les - 8OSP P
s B\
fes, ki se je odlozil v strugi ob drevnina, ki je v strugo prisla neposredno zaradi razli¢ni lesni proizvodi, ki
" - erozijskih procesov in plazenja iz brezin struge, izvirajo iz izkori$¢anja gozda,
sneznem plazu, vetrolomu ali
zaradi gospodarjenja z gozdom drevnina, ki je v strugo prisla neposredno zaradi neprimerno skladis¢en
bocne ali globinske hudourniske erozije, obdelani, gospodarski les
drevnina, ki je v strugo prisla neposredno s
pobodij nad vodotokom zaradi zemeljskih plazov

(S /

Slika 2: Opredelitev pojma plavje
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2.2 Vnos plavja

Drevesa in grmicevje na breZinah vodotoka ali na dnu hudournika so ob velikih pretokih neposredno
izpostavljeni hidrodinami¢nim silam in jih ob delovanju globinske in bo¢ne erozije lahko zajame
vodni tok ter nosi kot plavje v vodotoku. V naslednjem obmocju so drevesa, ki pri padcu neposredno
dosezejo strugo. V nekoliko bolj oddaljenem obmocju pa so drevesa, ki ne morejo neposredno doseci
struge, lahko pa s strmih pobocij zdrsnejo v strugo. Strme struge v gozdnatih obmocjih, ki napajajo
glavni vodotok (hudourniki), prispevajo plavje po tako imenovanih prednostnih zbiralnih poteh,
prednostne zbiralne povrSine pa predstavljajo obmocja moznih plitvih zemeljskih plazov v gozdnih
obmogcjih blizu struge vodotoka (po Mazzorana, 2009).

2.2.1 Dejavniki, ki vplivajo na nastajanje lesenega plavja

Na nastajanje lesenega plavja vplivajo razli¢ni dejavniki. V grobem lahko te dejavnike razdelimo na
dejavnike, ki neposredno ob poplavnem dogodku prispevajo plavje, in na dejavnike, ki ga ustvarijo in
le-to skladiSceno poc€aka na primerne visokovodne razmere, da ga odplavijo.

Spodnje fotografije prikazujejo razlicne vire plavja, ki je nato na razpolago, da ga visoke vode
odplavijo.

5 ¥ % c
[ 4 o By ,
3 3 STy 4

a) Zemeljski plaz (Rudolf-Miklau et al., 2011: str. 8) b) Erozija breZin

c¢) Pozar

Miklau et al., 2011: str. 7)

Slika 3: Razli¢ni viri lesenega plavja
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Preglednica 1 prikazuje razvrstitev razli¢nih virov plavja. Razvrstimo jih glede na to, ali neposredno
oziroma posredno vplivajo na njegovo nastajanje.

Preglednica 1: Razvrstitev dejavnikov, ki vplivajo na nastajanje lesenega plavja

Neposreden vpliv Neposreden in posreden vpliv Posreden
Boc¢na erozija v vodotokih | Zemeljski in sneZni plaz Lomljenje dreves zaradi
Ekstremne poplave Vetrolom obteZbe s snegom, Zled
Hudourniki Pozar
Drobirski tokovi Urbanizacija
Secnja lesa (gozdarska dela)
Regulacije struge

PoZar zmanjSa koli¢ino plavja, ki prihaja v sistem, hkrati pa povec¢a jakost odtoka iz poZganega
obmocja, poveca erodibilnost zemljine, poveca verjetnost katastrofalnih dogodkov, kot so drobirski
tokovi in zemeljski plazovi. Urbanizacija poveca volumen povrSinskega odtoka, konice pretokov in
povzroci daljSe trajanje odtoka. Posledice tega skupaj z zmanjSanim transportom plavin se lahko
odraZajo v povecani eroziji breZin in poglabljanju dna vodotoka, kar lahko poveca nastajanje in
plavljenje lesenega materiala (Bradley, Richards, Bahner, 2005).

PremeSc¢anje tega razpoloZljivega materiala obicajno zagotovijo Sele visokovodne razmere. Slika 3
prikazuje neprimerno skladi$¢en material, ki €aka, da ga visoke vode odplavijo.

2.2.2 Osnovni dejavniki v prispevnem obmoc¢ju in njihov vpliv
Na nastajanje lesenega plavja razli¢no vplivajo tudi posamezne lastnosti prispevnega obmocja. V
priro¢niku o plavju (Rudolf-Miklau et al., 2011) obravnavajo naslednje lastnosti:

- meSanost rastlinskega sestoja (pravilno mesanje razli¢nih vrst poveca stabilnost),

- stopnja tveganja posameznih drevesnih vrst (razli¢ne vrste lahko prenesejo razlicne
obremenitve),

- starost drevesnega sestoja (starej$i sestoji so bolj podvrZeni poSkodbam zaradi vetra itd.),

- lastnosti tal (vplivajo na nastajanje zemeljskih plazov in stabilnost dreves),

- vetrna in sneZna obtezba (na privetrni strani je nevarnost loma drevja zaradi mo¢nega vetra, na
zavetrni strani pobocja pa nastajajo vecje koli€ine snega, ki povzro¢ajo lomljenje drevja ali pa
nastanejo snezni plazovi),

- izpostavljenost pobocja (jugozahodna obmocja so bolj izpostavljena preperevanju in zato
masnim gibanjem zemljin),

- gospodarska raba gozdnih povrSin (neprimerne dejavnosti v gozdovih in njihov neprimeren
razvoj so vzroki za nestabilna podrocja ter plazove),

- geologija (geoloske lastnosti tal vplivajo na masna gibanja, kot je padanje kamenja, zemeljski
plazovi, drobirski tokovi itd.),

- globinska in bo¢na erozija,

- naklon pobocja.

Na nekatere dejavnike lahko vplivamo s pravilnim meSanjem razli¢nih drevesnih vrst, pravo¢asnim
odstranjevanjem starih, bolnih in poSkodovanih dreves in z dejavnostmi v gozdu, ki ne povecujejo
erozije ali slabSajo stabilnosti pobocij. Ostali dejavniki pa so naravna danost in nanje nimamo vpliva.
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2.3 Procesi premescanja in odlaganja plavja

Premescanje plavja je odvisno od pretoka, lastnosti struge in velikosti kosov lesa glede na dimenzije
struge. Zveza med dolZino klju¢nega kosa plavja in Sirino struge je pomembna pri dolocanju
zmoZznosti premescanja plavja ter vrste in koli€ine v strugi odloZenega materiala. Na sposobnost
premescanja vplivata tudi globina in padec vodotoka. Otoki, stranski rokavi in poplavne ravnice pa
vplivajo na premescanje in so lahko pomembna mesta za odlaganje (Sedell in Duval, 1985 v Diehl,
1997).

2.3.1 Mesta odlaganja

Plavje se lahko med potovanjem po strugi vodotoka ali bliZji poplavni ravnici zaustavi na razli¢nih
mestih. Na brezinah ali poplavni ravnici se lahko ujame v nasade dreves, ki rastejo dovolj skupaj.
Odlaga se lahko tudi na obmo¢jih, kjer se poplavnim vodam bistveno zmanj$ajo pretocne hitrosti in
globina. Tudi zoZitve vodotoka na §irino, ki je manjSa od dolZine debel, so mesta, na katerih se plavje
vsaj zaCasno odlaga. Debla na vodni gladini namrec¢ niso dosledno poravnana s tokom ali pre¢no na
tok, temve¢ zaradi vpliva ve¢jih vrtincev kroZijo (Diehl, 1997).

Slika 4: Na otoku nabrano leseno plavje (Rudolf-  Slika 5: Otok pred mostom ¢ez Krko v Kr3ki vasi —
Miklau et al., 2011: str. 13) videti je, da se tam nabira plavje

Pri zadostni globini vode za plavljenje debel se lahko plavje odlaga na prodii¢ih sredi struge, na
stalnih prodiscih v zavojih, gorvodnih delih otokov ali v tolmunih vzdolZ vznoZja zunanje breZine v
zavoju. Plavje, ki se odlaga na prodiscih, na katerih raste grmicevje, ali so le plitvo preplavljena,
povzroc¢a odlaganje plavin in dodaten razvoj prodis¢a (Wallace in Benke, 1984 v Diehl 1997).

V strugi se nahajajo tudi umetne ovire, ki prav tako vplivajo na potovanje plavja. To so razni jezovi in
druge vodne zgradbe ter mostovi in prepusti.

2.3.2 Nalaganje plavja na mostovih

Plavje se zacne najprej kopiciti v rahle kupe ve¢ debel. Nato se prostori med debli zapolnijo z vejami,
Sibami in listjem (Diehl, 1997). Tako naloZeno plavje lahko ima razli¢ne oblike: pravokotne, trikotne,
stoZCaste, cilindri¢ne, in druge (Lagasse et al., 2010).

Velikost kupov je odvisna od ve¢ dejavnikov. Globina plavja, naloZenega na posameznem stebru, je
najbolj odvisna od globine toka v ¢asu nalaganja. DolZina najdaljSega kosa plavja doloca najvecjo
Sirino plavja, odloZenega na posameznem stebru. Sirina struge pa vpliva na dolZino najve&jega kosa,
ki lahko pride do mostu. Najvecjo dolZino kosa plavja, ki lahko pride do premostitve (imenujemo jo
projektna dolZina debla), ocenimo s pomocjo postopka, predstavljenega v poglavju 2.4.1.3.
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| Trikotna oblika v tlorisu

o e c

Slika 6: V prerezu stoZcasta (levo) in v tlorisu trikotna (desno) oblika naloZenega plavja (povzeto po
Lagasse et al., 2010: str. 59, 60)

Plavje se preko dela mostne odprtine obicajno nakopici v obliki velikih splavov (Lagasse et al., 2010).
Nalaganje preko odprtine je bolj obicajno za prepuste, saj so tam dimenzije pretocnih odprtin manjse.
Pri mostovih pa lahko pride do tega v primerih, ko dovolj veliko deblo premosti odprtino med dvema
sosednjima stebroma ali med stebrom in breZino oziroma ko se na dveh sosednjih stebrih naloZi dovolj

materiala, ki nato povzro¢i nadaljnje nabiranje tudi med njima, kar je prikazano na sliki 7.

Slika 7: Skica plavja, ki se je kljub veliki razdalji med stebri naloZilo preko odprtine, prikazuje lo¢ni
ulinek prevzemanja obremenitev vodnega toka (povzeto po Lagasse, et al., 2010: str. 49)

1z prej opisanih razlogov je najvecja Sirina, ki jo lahko doseZe nabrano plavje, odvisna od dolZine
najvecjega Cvrstega debla, ki prispe do mostnega profila.

2.4 Smernice za doloCanje zmoZnosti za nastajanje, premescanje in
nalaganje plavja

Postopek za dolocanje zmoZnosti za nastajanje, premeScanje in nalaganje plavja, ki ga je prvotno
predlagal Diehl (1997) in so ga kasneje spremenili Lagasse et al. (2010), navaja tri glavne faze za
dolocanje moZnosti za nastajanje in nalaganje plavja na obmocju premostitve:

- ocena zmoZnosti nastajanja in preme$¢anja lesenega plavja,
- ocena zmoznosti kopi¢enja plavja na posameznem delu mostu,
- dolocitev zmoznosti kopiCenja plavja za celoten premostitveni objekt.

Te faze nato razdelimo Se na posamezne naloge, ki nas vodijo k dolocanju zmozZnosti nastajanja,
premescanja in nalaganja plavja, in jih predstavimo v preglednici 2.
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Preglednica 2: Glavne faze in naloge za oceno moznosti nastajanja in nabiranja plavja na premostitvi
(prirejeno po Lagasse et al., 2010: str. 42)

Faza Naloga
a) Dolocitev zmoZnosti nastajanja lesenega plavja
(vrednotenje)
1. Dolotitev zmoZnosti za nastajanje | b) Dolo€itev zmoZnosti premeS¢anja in prinaSanja plavja
in premeScanje lesenega plavja (vrednotenje)

¢) Ocena najvecjega kosa plavja, ki ga lahko prinese do
kriticnega mesta

a) Razporeditev vseh delov premostitvenega objekta v

poloZajne kategorije

Doloc¢itev znacilnosti mostne konstrukcije za vse

potopljene dele mostu

¢) Dolocitev zmoZnosti nalaganja plavja na posameznem

2. Dolotitev zmoZnosti za kopiéenje b)
plavja na posameznem elementu
mostu (vrednotenje)

delu mostu
3. Dologitev kon¢ne zmoZnosti a) Primerjava zmozZnosti kopic¢enja plavja na posameznih
kopicenja plavja delih premostitve

V naslednjem delu naloge opiSemo metodo za doloanje zmoZnosti nastajanja, premes€anja in
nalaganja plavja, ki smo jo izdelali po zgledu Diehl (1997) in Lagasse et al. (2010).

2.4.1 Ocenazmoznosti za nastajanje in premescanje lesenega plavja

V prvi fazi ocenimo, ali lahko na dani lokaciji pricakujemo, da bo nastalo leseno plavje (naloga 1a) in
kolik$na je zmoZnost vodotoka, da to plavje odplavi do mostnega profila (naloga 1b). Pri tem si
pomagamo s posrednimi in neposrednimi dokazi. Najprej ovrednotimo neposredne dokaze in jim
pripisemo vecjo teZo kot posrednim dokazom. Ocenimo tudi najvecjo dolZino debel, ki se lahko pojavi
pri premostitvi (naloga 1c¢).

2.4.1.1 ZmozZnost za nastajanje lesenega plavja

Najvecji vir plavja so drevesa, ki rastejo v bliZini struge. Vecina teh dreves pade v strugo zaradi
erozije, druga so podrta zaradi vetroloma, Zleda, bolezni ali starosti. Pod dolocenimi pogoji lahko
plavje prispevajo tudi poplavne ravnice. S strmih pobocij pa lahko veliko leseno plavje prinesejo tudi
zemeljski plazovi in drobirski tokovi (Diehl, 1997).

ZmoZ7nost nastajanja in prinaSanja plavja na dolo¢eno mesto lahko dolo¢imo z opazovanjem struge
gorvodno od mostu in opazovanjem ter poznavanjem fizi¢nega stanja povodja gorvodno od mesta
objekta in v njegovi neposredni bliZini. Odsotnost plavja na podro¢ju mostu $e ne pomeni, da je
zmoZznost za nastajanje in prinasanje plavja do premostitve majhna. Tudi ¢e je plavja na dolo¢enem
kraju razmeroma malo, lahko redki ali katastrofalni dogodki povzrocijo nastanek precejS$nje koli¢ine
plavja, ki je potem na razpolago, da ga voda prenese do podro¢ja mostu.

Neposredni dokazi zmoZnosti za nastajanje plavja

Kot smo ugotovili zgoraj, plavje najpogosteje nastane zaradi erozije breZin, lesnate rastline pa nato
odnese v strugo. Zato je najbolj neposredni dokaz za zmoZnost nastajanja plavja obstojeca erozija
brezin ob vodotokih, obras¢enih z gozdom. Erozija breZin je lahko obsezZna in huda ali lokalizirana in
manjsa. Obsezno in hudo erozijo brezin opazimo vzdolZ ravnih in vijugastih odsekov trenutno
nestabilnih vodotokov, ki so v procesu vrezovanja in poglabljanja struge ali njenega Sirjenja. Zmerna
erozija breZin se lahko pojavi na zunanjih breZinah zavojev tistih strug, ki se premescajo. Na zmerno
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erozijo vplivajo tudi dobro razvita prodisca. Ta skupaj z ujetim plavjem povzrocijo preusmerjen tok, ki
neposredno vpliva na breZino. Do lokaliziranih in manj$ih erozij breZin pa lahko pride kjerkoli in so
praviloma tako majhnega obsega, da ne prispevajo znatnih koli¢in plavja.

Najbolj neposreden dokaz za veliko zmozZnost nastajanja plavja je prisotnost ali odsotnost obreZnega
gozda in njegova gostota ob strugi vodotoka gorvodno od mostu. Drevesa na re¢nih bregovih ali
gozdnato obmocje ob strugi (pas Sirine 30 m) predstavljajo neposredni vir plavja, ki ga voda lahko
odnese. Vodotoki z o€¢iS¢enimi breZinami ali redkimi oziroma maloStevilnimi obreZnimi gozdovi
bodo v strugo prispevali manj plavja. Neposredni pokazatelji stalnih poSkodb breZine in velikih
zmoZnosti nastajanja plavja so tudi drevesa, ki rastejo na breZinah in se nagibajo nad vodo, ali pa

lezijo v vodi.

Plavje se lahko v velikih koli¢inah skladi$¢i tudi na obmocjih gorvodno ob strugi vodotoka. Skladis¢i
se na mestih, kjer se tok deli, na prodi$cih in otokih ter ob breZinah, zlasti vzdolZ zunanje breZine
premescajoce se struge. SkladiS¢eno je lahko tudi na poplavnih ravnicah ali pobo¢jih v bliZini
vodotoka.

Nastajanje plavja lahko sproZijo tudi redki in katastrofalni dogodki (vetrolom, zemeljski in sneZni
plazovi in podobno), zato je dobro poznati tudi pogostost in verjetnost pojavljanja tak$nih dogodkov.

Posredni dokazi zmozZnosti za nastajanje plavja

Posredni dokazi za veliko zmoZnost nastajanja plavja vkljucujejo pretekle in sedanje spremembe
struge. Te vplivajo na njeno stabilnost in v kon¢ni fazi na erozijo breZin, ki je poleg antropogenih
dejavnikov glavni vir vnosa plavja v struge. Spremembe struge vklju€ujejo naslednje procese:

- vrezovanje struge,

- premescanje struge,

- razSiritev struge,

- regulacija vodotoka,

- jezovi in preusmeritve vodotoka,

- obstojece ali bodoce spremembe v rabi zeml;is¢,

- gozdarska in rudarska dela ali zemeljski plazovi vzdolZ vodotoka.

Obmo¢ja z ve¢jo zmoZnostjo nastajanja plavja so tudi tista z veliko koli¢ino letnih padavin ali zelo
neenakomernimi in intenzivnimi nalivi (Barthelmess, Rigby 2011).

Posredni dokazi za majhno zmoZnost za nastajanje plavja vkljucujejo naslednje:

- drevnin vzdolZ struge in na poboc¢jih do vodotoka ni ali jih je malo,

- struga je lahko popolnoma stabilizirana (navpi€no in bo¢no) in je malo verjetno, da se bo
mocno spremenila,

- ob vodotoku so kmetijske povrSine ali travniki,

- na prispevnem obmocju je majhna in enakomerno porazdeljena koli¢ina letnih padavin.

Slika 8 prikazuje delovne postopke, ki jih uporabimo pri vrednotenju zmoznosti za nastajanje plavja v
obmocju gorvodno od mostu.
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Slika 8: Diagram poteka dolo¢anja zmozZnosti za nastajanje lesenega plavja (prirejeno po Lagasse et al.,

2010: str. 43)

2.4.1.2 ZmoZnost premes$c¢anja in prinasanja plavja

V naslednjem koraku ocenimo zmoZnost vodotoka, da to plavje premesti (naloga 1b). ZmoZnost

premescanja in prinasanja plavja je seveda odvisna od tega, ali je na razpolago dovolj plavja, in od
geometrije struge. Ce je dovolj odmrlih drevnin, obdelanega lesa ipd., so moZnosti za prenasanje

odvisne od velikosti plavja glede na Sirino struge, globino in tlorisni potek vodotoka. ZmoZnost

premescanja je visoka, €e sta Sirina in globina struge vecji kot sta najvecja projektna dolZina in premer

debel.

Neposredni dokazi zmozZnosti premeSc¢anja in prinasanja plavja

Najbolj neposreden dokaz za oceno zmoZnosti premeS€anja in prinaSanja plavja do dolo¢enega mesta

je opazovanje obstojecega plavja v strugi in na mestu samem.

Neposreden dokaz za veliko zmoZnost prinasanja plavja do mostu lahko sestavljajo naslednja

opaZanja:

- dokumentirana ponavljajoca se ali pogosta kopi¢enja plavja na enem ali na ve¢ mostovih na

dolo¢enem obmocju,
- velike koli¢ine plavja v strugi in vzdolZ breZin,
- sedanja ali pretekla potreba po odstranjevanju plavja iz struge.
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Neposredni dokazi za majhno zmoZnost prinasanja plavja vkljucujejo naslednje:
- gorvodno je struga tudi med poplavami oZja in/ali plitvejSa od vecine kosov lesa,
- po poplavah na drugih tipi¢nih mestih, na katerih se obi¢ajno nalaga plavje (razen mostov), to
je na primer na prodiscih in ob zunanji brezini re€nega zavoja, ni ostankov plavija,
- po hudih poplavah ali drugih katastrofalnih dogodkih vodotok prinaSa na mesto premostitve
zanemarljivo koli¢ino plavja,
- po poplavah ostaja plavje v strugi zaradi nizkih preto¢nih hitrosti.

Posredni dokazi zmozZnosti premeS¢anja in prinasanja plavja

Najvecja zmoZnost za plavljenje lesnega materiala je na dolgih, ravnih odsekih gorvodno od mostu.
Plavje obicajno sledi poti globo¢nice (talvega), ki v ravnih odsekih sovpada s srediS¢nico vodotoka.
Nekaj lesa se lahko med potovanjem odloZi na breZine ali na prodi§¢a. Vodotoki, ki malo vijugajo, ali
taks$ni z dolgimi krivinami z velikim polmerom, imajo tudi velik potencial za premescanje plavja do
mostu, ker poplavna pot po navadi poteka razmeroma naravnost navzdol po dolini in zaradi tega tako
potekajo tudi poti plavja (slika 9).

Nasprotno pa imajo vodotoki z vecjo vijugavostjo in manjSim krivinskim polmerom manjSo zmoZnost
za premescanje plavja. K manjsi zmoznosti premeS€anja prispeva tudi gozd, ki se nahaja ob strugi.
Tako se plavje pogosto odlaga na vrhu ali vzdolZ zunanje breZine ali pa na stalnem prodis¢u v
naslednjem dolvodnem ovinku in se nato mobilizira ob naslednjem poplavnem dogodku.

Vodotoki z aktivnim premeScanjem struge lahko zaradi boc¢ne erozije v meandrih ustvarijo vec¢ plavja,
vendar pa zaradi njihove vijugaste poti traja ve¢ €asa, da plavje prinese do mostu, kot pa v primeru

malo vijugastih ali ravnih vodotokov.

1z teh razlogov pristevamo precej vijugaste vodotoke z ocitnim premes¢anjem struge ali bocno erozijo
in z veliko koli¢ino plavja med vodotoke z zmerno do veliko zmoZnostjo prinaSanja plavja.

pot plavia v toku med breZinami

Pot plavia med poplavami l

Slika 9: Potovanje plavja (povzeto po Lagasse et al., 2010: str. 45)

K veliki zmoZnosti vodotoka za premeS¢anje pripomore tudi velik vzdolZni padec vodotoka (velik >
4-5%, srednji 1-3%), medtem ko manjsi padci (< 1%) manj pripomorejo k sposobnosti vodotoka za
premescCanje plavja (Barthelmess, Rigby 2011).

Na sliki 10 je prikazan diagram poteka, s katerim dolo¢imo zmoZnost vodotoka, da nastalo plavje
premesti do mostu.
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Slika 10: Diagram poteka dolo¢anja zmozZnosti premescanja in prinasanja plavja (prirejeno po Lagasse et
al., 2010: str. 44)

Ko dolocimo, kolik$na je zmoZnost vodotoka za premescanje in prinaSanje plavja, ocenimo Se velikost

najvecjega kosa, ki ga lahko pri¢akujemo na mestu, kjer stoji most.

2.4.1.3 Projektna dolZina debla
V nalogi 1c ocenimo najvecjo dolZino kosa plavja, ki lahko pride do premostitve. To najvecjo
pricakovano dolZino debla imenujemo projektna ali merodajna dolZina debla. Projektna dolZina ne

predstavlja absolutno najvecje dolZine kosa plavja, marve¢ dolZino, do katere so debla dovolj mocna,
da lahko ustvarijo zagozde, ki so enakih dimenzij, kot je njihova dolZina.

Projektna dolZina debla se opredeli kot najmanjSa izmed spodnjih vrednosti (Diehl, 1997):

a) Sirina struge gorvodno od obravnavanega profila,

b) najvecja dolZina ¢vrstega debla,

B
¢) v vecini ZDA velja enacbal, =9 +% , kjer je Ld projektna dolZina debla, Bup pa Sirina

struge gorvodno od obravnavanega profila, in sicer za Sirine strug od 12 do 60 m.
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Od projektne dolZine debel je namre¢ odvisno, kak$ne bodo lahko pricakovane dimenzije plavja, ki se
nakopici na enem stebru oziroma kolikSna je moZnost, da se plavje naloZi tudi med stebri. Slika 11
prikazuje projektno dolZino debla in njegove ostale pomembne dele.

]l Projektna dolZina debia I

Koreninska gmota
Spodnji, odebeljeni —

l Minimalna globina toka

— A
# Sirina Premer
koreninske odebeljenega ||
it ~ | gmote L dela

Slika 11: Projektna dolZina debla (povzeto po Lagasse et al., 2010: str. 46)

Poleg dolZine debel je za premeS¢anje plavja pomembna tudi globina vode. Vodotok lahko premesca
plavje, ¢e je globina vode vsaj tolikSna, kolikor znaSa premer spodnjega, odebeljenega dela drevesa,
povecan za Sirino koreninske gmote. Diehl (1997) ocenjuje, da je ta globina priblizno 3% do 5%
ocenjene dolZine debla, in navaja, da dolZina potujo¢ih debel s pritrjenimi koreninskimi gmotami
redko preseZe priblizno 30—kratno najvecjo globino toka.

2.4.2 Ocenazmoznosti kopicenja plavja na posameznem delu premostitve

Znacilnosti mostu, kot so oblika nosilne konstrukcije, stebrov in opornikov ter Sirine odprtin, lahko
pomembno vplivajo na zmoZnost kopicenja plavja. Pri oceni zmoZnosti kopicenja je tudi pomembno,
kje leZijo posamezni deli premostitve. Pred nalaganjem plavja jih lahko $¢iti gozd, lahko leZijo na
poplavni ravnici, ali pa so postavljeni na poti, kjer pricakujemo, da bodo potovale najvecje koli¢ine
plavja. Nato Se za vsak posamezen del mostu dolo€¢imo, kak$na je zmoZnost, da se bo na tem delu
nalozilo plavje.

2.4.2.1 PoloZajne kategorije mest, kjer se na premostitvi nakopici plavje

PrinaSanje in nalaganje plavja na premostitvi je ve¢inoma prostorsko omejeno. Nekateri deli
premostitve so lahko brez plavja, medtem ko lahko druga podrocja prejmejo vecji del plavja, ki ga
nanosi vodotok. Zato za vsak razpon in steber na mostu ocenimo zmoZznost za kopicenje plavja glede
na poloZaj, v katerem se nahaja v pre¢nem prerezu vodotoka.

V ta namen je Diehl (1997) opredelil Stiri obmocja, v katerih se lahko nahaja posamezen del
premostitve, in jih poimenuje poloZajne kategorije (ang. location categories):

- obmocje, ki je varovano z gozdom na gorvodni strani,
- poplavna ravnica in vrh breZine,

- obmocje struge,

- obmocje zgoScenega potovanja plavja.
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Projektne poplave !
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Projektne poplave '
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} Réif'e'n' odsek }

Slika 12: Polozajne kategorije (povzeto po Lagasse et al., 2010: str. 47)
Na sliki 12 so prikazane sploSne poloZajne kategorije za ukrivljen in raven odsek struge glede na
lokalne poti prinasanja plavja.

Obmocje, ki je zasciteno z gozdom na gorvodni strani

Obmocje, ki ga Stejemo kot »zasCiteno«, lahko leZi takoj dolvodno za pogozdeno poplavno ravnico, za
mocno gozdnatim podrocjem ali za drugo vecjo oviro, ki lahko ujame lesni drobir v vodotoku in
prepreci njegovo nalaganje na mestu premostitve.

Slika 13: Del mostu ¢ez Savo in Krko pri BrezZicah, ki je na poplavni ravnici na gorvodni strani zas¢iten z
drevjem
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To kategorijo lahko uporabimo, kjer so razdalje med drevesi veliko manjSe, kot je povpre¢na viSina
dreves. Pri tem upoStevamo tudi spremembe v rabi zemljis¢, ki jih lahko predvidimo.

Poplavna ravnica in vrh breZine

To poloZajno kategorijo dodelimo podroc¢jem, ki so trenutno brez dreves ali pa so pokrita z gozdovi,
vendar jih bodo verjetno v prihodnosti o€istili. PoloZajna kategorija vkljucuje vsa obmoc¢ja zunaj
struge, ki bi jih lahko v primeru projektnih poplav preplavilo do globine, potrebne za premescanje
plavja.

Struga

Dokler sta globina toka in Sirina struge dovolj veliki za premeSc¢anje plavja, lahko le-to potuje kjerkoli
po strugi. Odlaga se lahko na stebrih v strugi in tudi na tistih, ki stojijo na pobocju ali na vznoZju
breZine, Se posebej, ¢e so postavljeni na zunanjem bregu meandra. V poloZajno kategorijo struge
vkljuc¢imo tudi pobocja ter vznoZje breZin.

Pot zgoS¢enega potovanja plavja

Sekundarni kroZni tokovi povzrocajo, da plavje v strugi odnasa po razmeroma ozki poti, ki je tesno
povezana z globocnico (talvegom) (Diehl, 1997). V ravnih strugah je ta pot obicajno v njeni sredini,
medtem ko je v ukrivljenih odsekih pot bliZze zunanji brezini. Pot prenaSanja plavja se lahko med
poplavami bistveno razlikuje od poti v pogojih, ko ni poplav (slika 9). Priporocljivo je opazovati
potovanje plavja v razli¢nih tokovnih razmerah. Ce neposredno opazovanje transportnih poti plavja ni
izvedljivo, poloZajno kategorijo zasnujemo na podlagi znacilnosti struge in domnevne poti toka v
visokovodnih in nizkovodnih pogojih.

Slika 14 prikazuje diagram poteka za doloCanje polozajnih kategorij posameznim delom mostu.

[ DODELITEV POLOZAJNIH KATEGORI ]

A\ 4
N
Ali je obravnavani del premostitve na
Da . . Ne
gorvodni strani varovan z gozdom?
\ 4
P
Ali se nahaja v
strugi, med vrhoma
brezin?
A\ 4
.
Ali je na poti
potovanja plavja?
\ 4 v ) 4
Kategorija Na Verjetno
ZASCITENO/VAROVANO

Y \ 4 Y

Kategorija Kategorija Kategorija
POPLAVNO OBMOCJE/VRH BREZINE STRUGA POT PLAVJA

Slika 14: Diagram poteka dodelitve poloZzajnih kategorij, kjer se lahko na premostitvenem objektu kopici
plavje (prirejeno po Lagasse et al., 2010: str. 48)
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2.4.2.2 Ugotavljanje znacilnosti vseh potopljenih delov mostu
Premostitvene objektne naprej razdelimo na posamezne dele, ki jih nato obravnavamo v zvezi z
zmoZznostjo prestrezanja plavja.

Ameriski viri (Diehl, 1997; Lagasse et al., 2010) priporocajo naslednji postopek ocenjevanja mostov
(naloga 2a):

a) Spodaj naStete elemente razvrstite v eno od poloZajnih kategorij, kot je opisano zgoraj:
- steber,
- svetla odprtina med nepremi¢nimi elementi premostitve,
- temelj opornika oziroma boka,
- del nosilne konstrukcije, na kateri je spodnji del pri projektnem pretoku omocen.

b) Ugotovite, ali je efektivna Sirina vsake odprtine vecja od projektne dolZine debel.

c) Ugotovite, ali posamezni steber oziroma del spodnje konstrukcije, potopljen v projektni poplavi,
vsebuje odprtine, ki prepus€ajo tok.

Metoda je uporabna tudi za nove mostove. V procesu nacrtovanja preverimo, kako bi posamezne
idejne zasnove vplivale na relativne zmoZnosti kopicenja plavja.

Znacilnosti stebrov in spodnje konstrukcije
Glede na znacilnosti stebrov in spodnje konstrukcije mostu na mestih, ki so izpostavljena plavju,
dolo¢imo zmoznosti teh elementov za prestrezanje plavja.

Stebri in nosilna konstrukcija z ozkimi odprtinami, ki lahko prepusc¢ajo tok ob visokih vodah, bodo z
vecjo verjetnostjo prestrezali plavje kot posamezni stebri ali stebri s polnimi oziroma masivnimi
stenami. Podobno velja za dolocene vrste stebrov. Razdalje med mnogovrstnimi stebri, ki so
postavljeni pre¢no na mostno plosco, so obi¢ajno manjSe od dolZine plavajocih debel, in Ce stebri niso
to¢no poravnani s tokom, delujejo kot sito, v katero se ujamejo debla.

val
{/; &

tok
navzdol
=

Slika 15: Vpliv mostnega opornika v toku na potek gladine in nastajanje tolmunov (Steinman, 2010: str.
184)



Kogoj, M. 2011. Hidravli¢ne razmere zaradi plavja pri premostitvah. 28
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Na vecje ali manjSe kopicenje vpliva tudi oblika gorvodne strani stebra. Ravni nosovi pravokotnih
stebrov in temeljev zagotavljajo stabilnejSe odlagaliSce za plavje kot pa zaokroZeni nosovi stebrov,
mimo katerih plavje laZje zdrsne. ZmoZnost opornika za prestrezanje plavja je pomembna z vidika
poplavne nevarnosti. ManjSe koli¢ine plavja bistveno ne vplivajo tokovne razmere ob oporniku,
pojavljajo se le tolmuni. Primerno velika koli€ina plavja pa lahko povzroci tudi zajezitev.

Svetle odprtine med nepremi¢nimi elementi premostitve

Svetle odprtine so vodoravne odprtine med podpornimi elementi mostu, breZzinama in/ali oporniki.
Kadar obstaja moZnost, da bo nosilna konstrukcija v projektnem pretoku poplavljena, je treba
ovrednotiti tudi viSino navpi¢nih odprtin med nosilno konstrukcijo in strugo oziroma poplavno
ravnico.

Na sliki 16 so prikazane razli¢ne odprtine, ki jih tvorijo nepremicni elementi premostitve. Te odprtine
nato razdelimo na podoben nacin kot posamezne nepremi¢ne elemente (na primer stebre). Postopek
dolocanja zmoZnosti nalaganja plavja na posameznem delu mostu je opisan v poglavju 2.4.2.3.

Razponi ali odprtine med navpicnimi elementi

Razponi pri premostitvi so vse odprtine med navpi¢nimi podpornimi elementi mostu in odprtine med
breZinami vodotoka in oporniki. Na teh mestih se plavje lahko ujame, ¢e so razdalje premajhne, to je,
¢e so odprtine manjse od najvecjega kosa lesa, ki se lahko pojavi na tem mestu. Deblo se postavi preko
odprtine, nanj pa se zacne nalagati dodatno plavje, ki pa je lahko manjSe.

TaksSni odprtini dodelimo poloZajno kategorijo sestavnega elementa z najvecjo zmoZnostjo nalaganja
plavja, saj smo v tem primeru na varni strani (Diehl, 1997). Tako ima odprtina med stebrom in
opornikom isto poloZajno kategorijo kot steber oziroma opornik. Ce je eden izmed nepremiénih
elementov v zaS¢itenem poloZaju, drugi pa v strugi, se odprtini med njima pripiSe poloZajno kategorijo
struge.

opornik - steber seber -?steber

dnp - |plodda |

Slika 16: Deli premostitvenega objekta in znacilne mostne odprtine

Ce pa so odprtine manjsih dimenzij od najdaljsih kosov plavja, ki jih prenasa vodotok, potem je lahko
zmoZnost kopicenja plavja na mestu premostitve velika. V nekaterih okolis¢inah je lahko zmoZnost za
zamasSitev mostne odprtine velika, ¢eprav je razpon vecji od najvecje dolzine debel. To se lahko zgodi
v primeru, ko na dveh ali ve¢ posameznih sosednjih stebrih nabrano plavje povzroci, da se plavje
nabere tudi med njima. To velja za vse nepremi¢ne elemente (steber, opornik, breZina), ki jim je
dolocena velika zmoZnost nabiranja plavja.
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Odprtine med horizontalnimi elementi

Odprtine med horizontalnimi elementi upostevamo, ko zaradi poplav povisani vodostaj doseze
oziroma se pribliZa spodnjemu delu mostne konstrukcije. Vecina debel, ki plavajo na povrSini, se ob
trku z mostno plosco zasuka in ujame ob elemente mostu ali pa jih potegne pod njo. Nekatera pa ob
trku obrne tako, da z enim koncem doseZejo dno struge ali poplavne ravnice in lahko v tak§nem
poloZaju tudi obticijo. Debla, ki se jih Se drzijo koreninske gmote, so Se bolj podvrZzena moZnosti za
zagozditev. Zato je v primeru takSnih odprtin poleg najvecje pricakovane dolZine debel dobro poznati
tudi njihov premer. Plavje pa se laZje zagozdi tudi zaradi dolo¢ene oblike stebrov, na primer v obliki
glave kladiva.

Zagozdena debla lahko povzrocajo teZave pri odstranjevanju ali pa tvorijo nestabilne pregrade iz
plavja, ki se lahko med ujmo tudi porusijo. Porusitev tak$nih pregrad pa povzroc¢i dodaten poplavni val
(porusitveni val) in Se ve€jo ogroZenost obmo¢ij dolvodno od mostu. Nepremicni elementi, ki v tem
primeru dolo¢ajo navpi¢ne odprtine, so spodnji rob ploS¢e in dno struge pod njim. ViSina odprtine se
spreminja s spreminjanjem dna in plosce. PoloZajne kategorije dolo¢imo glede na lego spodnjega dela,
ki tvori odprtino. Odprtina med vrhom breZine ali poplavno ravnico in plosc¢o sodi v kategorijo
»poplavno obmocje/vrh breZine«, odprtina nad strugo sodi v kategorijo »struga«, odprtina nad potjo
plavja pa v »pot plavjax.

2.4.2.3 Dolocitev zmoznosti kopicenja plavja za posamezni del mostu

ZmoZnost kopicenja plavja dolo¢imo posebej za vsak steber, potopljeni spodnji del konstrukcije in za
vsako odprtino med nepremi¢nimi elementi konstrukcije. Pri tem uporabimo rezultate iz prejSnjih
tock. V tem delu ne dolo¢imo velikosti naloZenega plavija, ki je odvisna od drugih dejavnikov.

ALI JE STEBER OZ. SPODNJI DEL KONSTRUKCUE V
ZASCITENI POLOZAJNI KATEGORUI?

Oblika/konstrukcija stebra ali . .
romogens/polns spojega dela

[ KATEGORIJA POLOZAJEV j [ KATEGORIA POLOZAJEV j

I
v v v v v v

Poplavno obmogje/ Poplavno obmoéje/
vrh breZine vrh brezine

—

Struga Pot plavja Struga Pot plavja

ZMOZNOST
PRINASANJA PLAVJA

ZMOZNOST ZMOZNOST
PRINASANJA PLAVJA

PRINASANJA PLAVJA

‘ Majhna ‘ ‘ Velika ‘ ‘ Majhna ‘ ‘ Velika ‘ ‘Majhna‘ ‘ Velika ‘

MAJHNA SREDNJA VELIKA VELIKA, PONAVLIAJOCA SE
zmoznost nalaganja plavja zmoinost nalaganja plavja zmoznost nalaganja plavja zmoznost nalaganja plavja

Slika 17: Diagram dolo¢anja zmozZnosti nalaganja plavja na stebru (prirejeno po Lagasse et al., 2010: str.
51)
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ZmoZnost nalaganja plavja na posameznem stebru ali spodnjem delu konstrukcije dolo¢imo s pomoc¢jo
diagrama poteka na sliki 17. Na podoben nacin dolo¢imo tudi zmoZnost za zamaSitev odprtine. Pri tem
uporabimo diagram poteka na sliki 18.

o | ALI JE ODPRTINA V ZASCITENI o
POLOZAJNI KATEGORUI?
A\ 4
Obstaja moznos”t zamasitve odprtine Ali s0 odprtine vegje od
IHH med sosednjima stebroma, na m . v
" . o . projektne dolZine debla?
katerih se je nakopicilo plavje?
A\ 4 Y
Da ’7Ne
T\
\ 4
5
prinasanja plavja
A\ 4 VL \ 4
[ POLOZAIJNA KATEGORIJA ] [ POLOZAJNA KATEGORIJA ]
A 4 Y Y Y Y \ 4
Poplavno obmoc¢je/ . Poplavno obmotje/ .
vrh breine Struga Pot plavja vrh bregine Struga Pot plavja
Y
Je razdalja med stebri ali
razdalja med stebrom in
opornikom/brezino vedja od
projektne dolZine debel?
(o e
MAJHNA zmoZnost zamasitve SREDNJA zmoZnost zamasitve VELIKA zmoZnost zamasitve VELIKA, PONAVLIAJOCA SE
odprtine odprtine odprtine zmozZnost zamasitve odprtine

Slika 18: Diagram poteka dolo¢anja zmozZnosti zamasitve odprtine (prirejeno po Lagasse et al., 2010: str.
51)

Do sedaj smo dolo¢ili zmoZnost kopi¢enja plavja na posameznem nepremi¢nem elementu mostu
oziroma moZznost zamasitve posamezne svetle odprtine ali razpona med podporami. Preostane nam Se
dolocanje konéne zmoZnosti kopicenja plavja, ki velja za doloceni objekt.

2.4.3 Dolocitev konéne zmoznosti kopicenja plavja za posamezni premostitveni objekt
V zadnjem delu (faza 3) zdruZimo rezultate o zmoZnosti nabiranja plavja za posamezne dele
konstrukcije in dolo¢imo kon¢no zmoZnost nalaganja plavja na posameznem premostitvenem objektu.
Diehl (1997) predlaga, da se ta zmoZnost dolo¢i kot najvec¢ja izmed dobljenih zmoZnosti oziroma kot
najslabsi mozni primer, ki ga dolo¢imo za vsak steber, odsek spodnjega dela konstrukcije ali odprtine
med nepremi¢nimi elementi. Pri dalj$ih mostovih, pri katerih je veliki, ponavljajoci se zmoZnosti
nalaganja podvrZen le dolocen element, s tak§no metodo dobimo previsoke kon¢ne zmoZnosti
nabiranja. Zato Lagasse et al. (2010) priporoc¢ajo, da v taks$nih primerih posamezne odseke mostu
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obravnavamo lo¢eno. Pri manjSih mostovih pa se drZimo metode, kot jo predlaga Diehl (1997), saj
napake ne bodo velike.

2.5 Uporabljena programska orodja

2.5.1 Opis programskih orodij

Pri hidravli¢ni analizi izbranega vodotoka in premostitve uporabimo GIS orodje ArcGIS z razSiritvijo
HEC-GeoRAS in program za hidravli¢no modeliranje HEC-RAS. Opise povzemamo po Raku (2006),
Brunnerju (2010) in spletnih straneh posameznih programov.

ArcGIS

ArcGISje programsko orodje, ki ga je razvil ameriski inStitut ESRI (Environmental System Research
Institute).Uporablja se za vizualni prikaz, analize, raziskovanje in obdelavo GIS podatkov ter iskanje
reSitev. Omogoca izdelavo topografske karte, rastrske izrise, prikaze infrastrukture in drugih podatkov.
Glavna sestavina orodja ArcGIS je ArcMap, ki se v glavnem uporablja za pregledovanje, urejanje,
ustvarjanje in raz€lenjevanje prostorskih podatkov.

HEC-GeoRAS

HEC-GeoRAS je razsiritev programskega orodja ArcGIS, ki omogoca pripravo prostorskih podatkov
za hidravli¢no obdelavo s programom HEC-RAS. V slednjem nato dopolnimo manjkajoce hidravli¢ne
podatke in opravimo izracune, ki jih lahko kasneje prenesemo nazaj v HEC-GeoRAS. Le-ta nam
omogoca kartiranje poplavnih povrsin, bolj natancen izris re€nega sistema in poplavnih obmocij v 3D
obliki ter nudi tudi izris mreZe izobat, to je Crt, ki povezujejo tocke z enako globino vode, in izotah, to
je ¢rt, ki povezujejo tocke z enako hitrostjo vode (Rak, 2006). Digitalni model terena (DTM - digital
terrain model) pripravimo v TIN (TIN - triangulated irregular network) ali GRID formatu, nato
vnesemo podatke o celotnem re¢nem sistemu. Nato vnesemo potek glavnega vodotoka in pritokov
(srediiénice), linije reénega toka, bregove in linije preénih profilov. Ce imamo podatke, lahko dodatno
vnesemo tudi podatke o nasipih, podrocja neefektivnega toka in podroc¢ja zadrZevanja povrSinskih
voda. Program omogoca tudi oblikovanje posameznih podrocij z enako rabo tal, kar je osnova za
dolo¢anje Manningovih koeficientov. Posamezne sklope podatkov vnasamo kot samostojne sloje.
Tako pripravljene podatke nato izvozimo in nadalje obdelamo v programu HEC-RAS, v katerem
izvedemo tudi izracune.

HEC-RAS

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System) je raCunalniski program, ki ga je
zasnovala skupina raziskovalcev pod okriljem ameriSke vojske (US Department of Defense, Army
Corps of Engineers). Namenjen je enodimenzionalnemu hidravlicnemu modeliranju naravnih
vodotokov in umetnih kanalov. Program omogoca racunanje stalnega in nestalnega toka za poljuben
recni sistem. Z njim lahko preuc¢imo tudi vpliv razli¢nih objektov na vodotoku, kot so mostovi,
prepusti, kanali, nasipi in drugo. Dobljeni rezultati nam pokaZejo razmere v posameznih pre¢nih
profilih, profilih mostov in prepustov, krivulje pretokov in energijskih izgub, nivojev vodne gladine in
drugo v grafi¢ni in tabelari¢ni obliki.
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HEC-RAS med drugim v racunih upoSteva tudi vplive plavja.

2.5.2 Upostevanje plavja v programu HEC-RAS

Odpadki, drevesa in drugo plavje se lahko nabere na gorvodni strani stebra. Med visokovodnimi
dogodki lahko ta material zamasi vecji del mostne odprtine. Da v hidravli¢nih izra¢unih zajamemo ta
ucinek, je v HEC-RASu dodana funkcija plavje na stebru (Floating Pier Debris). Na sliki 19 je
prikazano pogovorno okno za urejanje elementa plavja, kjer tudi vklju¢imo ali izklju¢imo upoStevanje
plavja pri izracunu.

P
Pier Data Editor

Add Copy Delete Fiert |1 - ﬂ ﬂ
DelRow | Centerline Station Upstream 125

Centerline Station D ownstream 134
Floating Pier Debriz

AlOn .. | _AlDK ; :
N SetWdAHtforall .. | Debris width: [

|Add floating debris to the upstream side of piers|

Ins Row

_1{03 330 0.3 330.
2|03 M 0.3 3
3|
100 150 _;
E -
Ok Cancel Help Copy Up to Down |

Slika 19: Pogovorno okno za urejanje podatkov o plavju v programu HEC-RAS

Program modelira plavje kot obmocje pravokotne oblike pred dolo¢enim stebrom. Uporabnik vnese
visino in $irino posameznega elementa, ki ga program poravna s sredi$¢nico stebra. Program nato ob
upostevanju novega elementa prilagodi povrSino in omoceni obod mostne odprtine. Privzame, da
plavje plava na povrsju vodne gladine, to je, da je zgornji rob elementa poravnan z visino vodne
gladine (Brunner, 2010).

V primeru, ko vodna gladina preseZe vrh stebra, se predpostavlja, da se plavje uskladi$¢i pod mostom,
kjer se steber stika s spodnjim delom mostne plosce. Predpostavlja se tudi, da plavje popolnoma ovira
pretok in da je plavje fizi¢ni del stebra.

Za namen upoStevanja plavja program spremeni geometrijo mostu. Plavje, ki se razteza preko
opornika v tla ali se prekriva s plavjem sosednjega stebra, ni upoStevano oziroma je prezrto.

Slika 20: Shema mostnega profila z upostevanim nakopi¢enim plavjem v programu HEC-RAS

Ko program izvede racune z upoStevanjem plavja, se na stebru odloZeno plavje izriSe v preCnem
profilu na gorvodni strani mostu (oznacen z BR U).
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2.6 Poplavni scenariji - plavje in visoke vode

Za izhodis¢ni poplavni scenarij si zamislimo primer, ko nastopi visokovodni dogodek izbrane
povratne dobe. Nato lahko upoStevamo premeS€anje plavja, ki se zacne odlagati na ovirah v vodnem
toku (mostni oporniki, prepusti, oZine in drugo). K naloZenemu plavju se zacnejo odlagati Se plavine.
Pretoc¢ni prerez, ki je zaradi takSnega zamasSka zmanjSan, lokalno poveca hitrosti vode, s tem pa se
poveca tudi striZna hitrost oziroma lokalna vle€na sila, zato se pojavi lokalna erozija (Steinman, 1999).
Ta lahko vodi tudi v zdrs dela breZine v vodotok. Na novo nanoSeni material Se utrdi pregrado iz
zagozdenega plavja in plavin ter poveca zajezitev gorvodno. Ko se tak$na pregrada porusi, se ustvari
dodaten poplavni val, ki je lahko Se vecji od osnovnega, visokovodnega.

3 PRIPRAVA PODATKOV IN IZDELAVA HIDRAVLICNEGA MODELA
ODSEKA REKE MEZE

Hidravli¢no analizo za ugotavljanje vpliva plavja, ki se je naloZilo na premostitvi, izdelamo za odsek
reke MeZe med Tolstim Vrhom in Dravogradom.

Podatke pridobimo iz razli¢nih virov. Potrebujemo podatke o lastnostih obravnavanega obmocja, kot
so velikost obmocja, raba tal, karakteristini pretoki in padavine. Podatke o izbranem premostitvenem
objektu pridobimo na terenskem ogledu. Na terenu tudi preu¢imo obstojece stanje plavja, erozije,
pokrovnosti obmocja, stanja gozda in drugo. Za obisk terena pripravimo tudi obrazec, v katerega
vnesemo opaZzanja, potrebna za dolocitev nevarnosti nastajanja in nabiranja plavja (priloga A).

Poleg podatkov, ki smo jih pridobili, bi bilo treba za boljSo analizo nevarnosti zamasitve s plavjem
pridobiti tudi podatke o preteklih poplavnih dogodkih, obnasanju vodotoka in plavja ob poplavah ter o

wew v

dosedanjih potrebah po ¢iscenju.

3.1 Znacilnosti prispevne povrsine in vodotoka

Reka Meza skupaj z Mislinjo, Dravinjo s Polskavo, Pesnico in Dravo sestavlja porecje Drave.
Hidrografska mreza na tem delu je zelo gosta in znasa 2418 km potokov in rek. Od te dolZine je 559
km ali 23% strug delno ali v celoti urejenih oziroma reguliranih (Kuzmi¢ in Suhadolnik, 2005).

Urejenost in varnost pred poplavami v porecju Drave je mogoce oceniti kot srednjo, saj je kar 80%
povrsin celotnega povodja v tako imenovanem naravnem stanju. Vecja poselitvena obmocja so
predvsem zaradi konfiguracije terena, delno pa tudi zaradi regulacijskih posegov, zasc¢itena pred
poplavami, medtem ko manjsa naselja in kmetijske povrSine niso. Pomembnej$a obmocja so varovana
pred poplavami le v smislu zmanjSevanja njihove pogostosti (Kuzmi¢ in Suhadolnik, 2005).
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Sllka 21: Topografskl posnetek obmocja reke Meze Y/ Mlslan(i, kjer je z modro barvo poudarjena
hidrografska mreza (vir: Atlas okolja)

Meza z Mislinjo

Reki s svojim povodjem predstavljata pretezno hudourniski del porecja Drave. V dolinah MeZe in
Mislinje poplavno podrocje obsega priblizno 30 ha urbanih in priblizno 475 ha ostalih povrsin. Strugi
obeh rek in pritokov sta v naseljih delno regulirani, v povirnem delu pa sta zaradi velikih vzdolznih

padcev dna in hudourniskega znacaja pogosto izpostavljeni vodni eroziji (Kuzmi¢ in Suhadolnik,
2005).

Sl o

Sllka 22: Reki Mislinja v Slovenj Gradcu (levo) in MezZa pred Kovtrovim mostom (desno)

Me?Za je v zgornjem delu toka tipi¢na alpska reka z velikim padcem, ki teCe v ozki, soteskasti dolini
med gozdnatimi pobodji, poraséenimi preteZno z iglavci. Od Crne naprej se tok umiri, reka zacne
meandrirati, struga pa se razsiri. Kljub temu ostaja dolina vse do Poljane dokaj ozka. Od Raven do
Podklanca se dolina zopet zoZi. Pri Podklancu prite¢e MeZa na vecjo ravnico, ki jo je ustvarila skupaj
z Dravo in Mislinjo (Koropedija, 2007). MeZa je v 3 km dolgem izlivnem odseku regulirana, nad tem
odsekom pa tece po ozki dolini med cesto oziroma Zeleznico na levem bregu in strmim pobo¢jem na
desnem.
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Velike tezave pri zagotavljanju poplavne varnosti povzrocajo Stevilni neustrezni prepusti in premajhni
mostovi, velika prodonosnost, neustrezno vzdrzevani prodni zadrZzevalniki in mestoma v naseljih
prenizka poplavna varnost strug zaradi naplavin in zarasti. Vegetacija v strugi namre¢ povecuje
koeficient trenja (ng) in zmanjsuje preto¢no sposobnost vodotoka, zaradi ¢esar lahko voda prestopi
bregove. Na izlivnem odseku MeZe v Dravo se poleg nastetega pojavljajo problemi s poplavno
varnostjo, ki je posledica zajezitve MeZe ob visokih vodah Drave. Poplave so pogoste predvsem v
dolinah, kjer so zgrajene ceste zmanjsale naravni visokovodni profil in prihaja do izrednih erozij in
preplavljanja ter odnasanja cest. Pritoki MeZe in Mislinje imajo izrazit hudourniski znacaj.

Mislinja je pritok MeZe in je na 23 km dolgem izlivnem odseku urejena. Struga prevaja visoke vode
do Q10. Poplave so pogoste zaradi neurejenosti pritokov, obseZnejse pa so predvsem ob sami Mislinji,
predvsem v industrijskih predelih v Pamecah, Otiskem Vrhu in Slovenj Gradcu (Kuzmi€ in
Suhadolnik, 2005). Mislinja pri poplavah s povratno dobo med 10 in 20 let poplavi ozek pas
kmetijskih povrsin v Otiskem Vrhu in cesto Dravograd — Slovenj Gradec v Otiskem Vrhu (Regijski
nacrt zaS¢ite in reSevanja, 2005).

Mislinja se v MeZo izliva priblizno 200 m pred izbrano premostitvijo.

Legenda opozorilne karte poplav:

pogoste poplave

I redke poplave
katastrofalne poplave

B 2
- s

-

Slika 23: Opozorilna karta poplav obravnavanega obmoc¢ja (vir: Atlas okolja)

Na sliki 23 so prikazane opozorilne karte poplav. Zgoraj levo te¢e Meza, ki redko poplavlja v
oznacenem zavoju. Desno pa je reka Mislinja, ob kateri je precej$nje obmocje katastrofalnih poplav.
Poplave se pojavijo tudi na obmocju sotocja obeh rek.

Pretoki
Podatke o karakteristi¢nih pretokih MeZe in Mislinje pridobimo na Agenciji RS za okolje.

Preglednica 3: Pretoki Q10 in Q100 za MeZo in Mislinjo (Vir: ARSO)

Vodotok Vodomerna postaja Q10 [m¥/s] Q100 [m¥/s]
Meza Podklanc 158 215
Meza Otiski Vrh 246 378

Mislinja Otiski Vrh 129 206
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Padavine

Podatke o padavinah pridobimo iz Atlasa okolja Agencije RS za okolje (Priloga C). Povpre¢na letna
visina merjenih padavin za obdobje 1961 — 1990 znaSa v povirjih rek MeZe in Mislinje okoli 1400
mm, v ostalem delu povodja pa okoli 1100 — 1200 mm. Padavine v tem delu drzave veljajo kot manj
intenzivne, kljub temu pa nekateri viri (Firm in Ho¢urscak, 2005) navajajo, da se na obmocju porecja
Drave in njenih pritokov neurja pojavljajo veckrat letno. Izrazito moc¢na so v poletnih mesecih, Ceprav
so visoke vode pogost pojav tudi spomladi ob hitrem topljenju snega in isto¢asnem pojavu
izrazitejSega dezevija.

Pokrovnost tal

Pokrovnost tal ugotovimo s terenskim ogledom in s pomocjo Atlasa okolja (sloj Corine land cover),
Priloga C. Prispevno obmocje MeZe pokrivajo pretezno iglavci, najvecjih visSin 20 — 30 m. Ob strugi
pa vecinoma rastejo listavci, ki so v povprecju niZji od iglavcev. Na obmocju soto¢ja MezZe in Mislinje
se nahaja industrijska cona. Obmocje vzdolz Mislinje in MeZe za soto¢jem je poseljeno.

Struga

1z topografskih posnetkov je razvidno, da sta strugi MeZe in Mislinje vijugajoci, le v spodnjem,
reguliranem odseku nekoliko bolj izravnani. Iz ortofoto posnetkov ocenimo irine strug. Sirino reke
Meze ocenimo na 14 — 15 m, Mislinje pa okoli 10 m. Oba vodotoka imata veliko Stevilo premostitev.

3.2 Znacilnosti izbranega premostitvenega objekta

Za ilustracijo vpliva plavja v mostnem profilu v obravnavanem obmocju izberemo premostitveni
objekt glavne ceste med Dravogradom in Ravnami na Koroskem. Cesta precka reko MeZo za soto¢jem
z Mislinjo.

Slika 24: Kovtrov most ¢ez Mezo v OtiSkem Vrhu - situacija

Most je glede na smer toka vode postavljen pod kotom priblizno 30°, kar je razvidno iz zgornje slike.
V strugi ima en masiven steber, ki je stoji v smeri toka vode. Za mostove, ki leZijo pod kotom,
manj$im od 30° glede na smer toka vode, te zamaknjenosti pri naSem delu ni potrebno upostevati
(Brunner, 2010).
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Slikz; 25: Pogled na Kovtrov most iz dblvodne smeri

Most je armiranobetonski. Prednji del stebra je polkroZno oblikovan, zaradi Cesar je moZnost nabiranja
plavja manj$a. Razpon med oporniki v breZinah in stebrom je 17 oziroma 19 m. Visina med strugo in
spodnjim delom plosce je v nizkovodnih pogojih priblizno 4 m.

3.3 Terenski ogled

Ugotovitve s terenskega ogleda vpiSemo v za to pripravljen obrazec v prilogi A.
Klju¢ne ugotovitve pa so:

- naizbranem mostu in na ostalih objektih so sledi nalaganja plavja,

- odloZeno plavje opazimo tudi na breZinah vodotoka,

- vecdjih posledic erozij v glavnih strugah ni opaziti (regulacije), so pa vidna nagnjena drevesa
ob strugi,

- zelo strmih pobo¢ij v bliZini MeZe je veliko, obstaja moZnost zemeljskih plazov,

- na pobocjih prevladuje gost iglasti gozd, ob strugi so listavci,

- ob strugah je ozji pas dreves in grmicevja,

- neprimerno skladiS¢enega obdelanega lesa nismo opazili,

- strugi preci veliko premostitvenih objektov.

Na terenskem ogledu opazimo tudi naravno oviro v strugi MeZe. To je blok pegmatita, imenovan
Votla pec, ki se je odlomil od visje lezecih skalnih pobocij in predstavlja naravni most, pod katerim
teCe Meza. Na bloku, ki je na sliki v prilogi A, so ob niZjem vodostaju sledi nabiranja plavja.
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4 HIDRAVLICNE RAZMERE ZARADI PLAVJA NA IZBRANEM
VODOTOKU

Hidravli¢ne razmere zaradi plavja dolo¢imo za odsek reke MeZe med Tolstim Vrhom in
Dravogradom. Najprej po postopku, opisanem v poglavju 2.4, dolo¢imo, ali lahko na izbrani
premostitvi pri¢akujemo, da se bo plavje kopicilo, in kakSne velikosti bo. Nato s programom HEC —
RAS izvedemo hidravli¢ne izracune za razli¢ne primere in ugotovimo vpliv plavja na pretocnost
mostnega profila ter na spreminjanje poplavnih obmocij.

4.1 Dolocanje poplavne nevarnosti zaradi zmanjSanja pretocnosti

Iz smernic za dolo€anje zmoZnosti za nastajanje, premescanje in nalaganje plavja, predstavljenih v
poglavju 2.4, ocenimo zmoZnost nalaganja plavja na izbranem premostitvenem objektu ¢ez reko
MeZo. Z barvami ozna¢imo pot reSevanja diagramov.

4.1.1 Ocenazmoznosti nastajanja plavja

V nalogi 1a uporabimo diagram poteka na sliki 8. Ker imamo ob strugi drevesa, na strmem desnem
bregu MeZe pa gost iglast gozd, v prvem koraku izberemo DA in preverimo neposredne in posredne
dokaze za nastajanje plavja, ki so predstavljeni v poglavju 3.

OCENA ZMOZNOSTI ZA
NASTAJANJE LESENEGA PLAVIJA

\ 4

Ali so v pasu 30 m od
breZine prisotna
drevesa?

Yo Yo
Neposredni dokazi za ;:l Posredni dokazi za
nastajanje plavja nastajanje plavja
\ 4 A\ 4 A\ 4 v A\ 4
®  Vrezovanje struge e Malo dreves vzdol?
Zelo razsirjena Erozija zunanje Omejena, manjsa . Premesc¢anje struge ali blizu bredine
erozija brezin breZine v zavoju erozija brezin . Razsiritev struge . Popolnoma
e  Regulacije vodotoka stabilizirana struga
. Jezovi in preusmeritve
vodotoka
. Sprememba rabe zemljis¢
Y, \— | Gozdarska in rudarska
dela ali zemeljski plazovi
vzdolZ vodotoka
. Velika kolic¢ina letnih
padavin, intenzivni nalivi

y A ¢ ﬁ

[ Velika (pomembna) zmoznost za nastajanje plavja ] [Majhna (minimalna) zmozZnost za nastajanje plavja]

Slika 26: Diagram poteka dolo¢anja zmoZnosti za nastajanje lesenega plavja v obravnavanem primeru na
Mezi
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Iz diagrama dobimo dve zmoZnosti nastajanja plavja; veliko in majhno. Na terenskem ogledu nismo
opazili vecje erozije brezin osnovne struge, a to Se ne pomeni, da je malo razpoloZljivega lesenega
materiala. V naSem primeru glavni vir plavja ni erozija breZin osnovne struge, marvec¢ so to drugi viri,
to je hudourniki, plazovi in drugo. Zato vseeno zaklju¢imo, da ima obravnavani vodotok veliko
(pomembno) zmozZnost za nastajanje lesenega plavja.

4.1.2 OcenazmoZnosti premescanja in prina$anja plavja

V nalogi 1b s pomocjo diagrama na sliki 10 in podatkov iz poglavja 3 ocenimo zmoZnost vodotoka za
premescanje in prinasanje plavja. Preverimo neposredne in posredne dokaze za premeS¢anje plavja in
neposrednim dokazom pripiSemo vecjo tezo.

OCENA ZMOZNOSTI PREMESCANJA IN

Ocena najvecjega kosa plavja (projektna dolZina debla), ki
lahko pride do kriticnega mesta

PRINASANJA PLAVIJA
Neposredni dokazi ‘ ( Posredni dokazi zmoznosti
zmoznosti vodotoka za |« » vodotoka za premescanje
premescanje plavja ‘ ‘ plavja
\ 4 p \ 4 N \ 4 \ 4
e  Dokumentirano stalno ali e  Geometrija gorvodnega dela e  Dolgravenalirahlo e  Zelo vijugast
pogosto odlaganje plavja na struge premajhna za vijugast gorvodni odsek gorvodni odsek
enem ali ve¢ premostitvah premeicanje plavja e Neposredna ali Ovirana pot
vzdolZ tega vodotoka ali . Odsotnost plavja po poplavah neovirana pot plavljenja do
gorvodnih pritokov na mestih, ki so poleg mostov plavljenja do mesta mesta premostitve
Velika kolicina plavja znatilna (obi¢ajna) za njegovo premostitve
shranjenega v strugi in/ali nabiranje . Velik vzdolzni padec
vzdolZ breZin . Po vegjih poplavah prinese vodotoka v
zzasltnrz:.Ié\;;;ifjeh&cijgrézﬁc;relt;:\fa ZanemTrljlv: k|o||?|ne plz\(]a Ali je verjetno, da bo
S | Popopiavah plavie zaraci plavlje ob nasledniih
g majhni preto.cnl . itrosti poplavah splavijeno do
ostane v strugi na istem mestu premostitve?
A\ 4
T\
[ Ne |
A A Y A
Velika zmoZnost premescanja in prinasanja ) ( Majhna zmoZnost premescanja in prinasanja plavja )
) v

Slika 27: Diagram poteka dolo¢anja zmoznosti premescanja in prinasanja plavja v obravnavanem
primeru na Mezi

Za obe reki, MeZo in Mislinjo, lahko ugotovimo, da je pot plavljenja do premostitve ovirana. Kljub
temu pa lahko Ze iz trenutnega stanja na terenu, ko je na vsaki oviri opaziti odloZeno plavje,
zaklju¢imo, da ima vodotok veliko zmoZnost preme$canja plavja.
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4.1.3 Ocena najvecjega kosa plavja, ki lahko pride do Kkriticnega mesta

V nalogi 1c ocenimo najvecji kos plavja, ki ga lahko pricakujemo na mestu premostitve. 1z poglavja 3
vemo, da prispevno obmocje MeZe in povirje Mislinje pokrivajo pretezno iglavci najvecjih visin 20 —
30 m. Ob strugah pa ve¢inoma rastejo listavci, ki so v povpre&ju nizji od iglavcev. Sirina struge Meze
je ocenjena na 14 — 15 m, Mislinje pa na 10 m. Ker iS¢emo najvecji kos plavja, predpostavimo, da ga

bo prineslo po strugi reke MeZe.

Po priporocilih Diehla (1997) torej ocenimo:

a) Sirina struge gorvodno od obravnavanega profila: 14 m,
b) najvecja dolZina ¢vrstega debla: 15 m,

B, 14
o L,=9+—2=9+—=12,5m
4 4 )
Najmanj$o vrednost dobimo z zadnjim pogojem. Projektna (klju¢na) dolZina debla je torej 12,5 m.

4.1.4 Dodelitev polozajnih kategorij za vse dele premostitvenega objekta, na katerih se
lahko nakopici plavje

V nalogi 1d preuc¢imo izbrani premostitveni objekt in ugotovimo, da vkljucuje naslednje sestavne dele,

ki jih s pomo¢jo diagrama na sliki 14 razporedimo v poloZajne kategorije.

Preglednica 4: Elementi premostitvenega objekta na Mezi in pripadajoce poloZajne kategorije

Element Polozajna kategorija
Steber Pot plavja
Odprtina med levim opornikom in stebrom Struga
Odprtina med stebrom in desnim opornikom Pot plavja

Obravnavani Kovtrov most sestavljajo en steber in odprtini med stebrom in levim oziroma desnim
opornikom.

[ DODELITEV POLOZAJNIH KATEGORU ]

\ 4

@ Ali je obravnavani del premostitve na
gorvodni strani varovan z gozdom?

Ali se nahaja v
strugi, med vrhoma
brezin?

Ali je na poti
potovanja plavja?
Y

v \ 4
Kategorija Ne Verjetno
[ZASélTENo/VAROVANo] [j !

A

Kategorija Kategorija Kategorija
POPLAVNO OBMOCIJE/VRH BREZINE STRUGA POT PLAVIA

Slika 28: Razvrstitev delov premostitve v posamezne polozajne kategorije
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V nizkovodnih pogojih poteka globo¢nica med stebrom in desnim bregom, kar je razvidno iz slik 24 in
25. Upostevamo polozaj globo¢nice v visokovodnih pogojih in ugotovimo, da steber leZi na njeni poti,
kar na diagramu ozna¢imo z modro barvo. Odprtina levo od stebra ne leZi na poti plavja (vijoli€na
pot), zato ji dolo¢imo poloZaj »struga«, desna odprtina pa, podobno kot steber, spada v kategorijo »pot
plavja«.

4.1.5 Ugotavljanje znacilnosti vseh potopljenih delov mostne konstrukcije in zmoZnosti
nabiranja plavja

V nalogah 2a in 2b posameznim delom premostitvenega objekta dolo€imo Se zmoZnost nabiranja

plavja. Pripravimo preglednico (preglednica 5), v katero vnesemo vse ugotovitve iz prejSnjih korakov.

Preglednica 5: Doloc¢anje zmozZnosti nabiranja plavja na posameznem delu mostne konstrukcije

Imamo Dobimo
Zmoznost Zmoznost 2 Zmoznost
.. O Polozajna o
nastajanja premescanja in Element -~ kopicenja
. e STt . kategorija .
plavja prinasanja plavja plavja
Steber Pot plavja Velika
Odprtina med levim opornikom in .
Velika Velika stebrom Struga Majhna
Odprt}na med stebrom in desnim Pot plavja Majhna
opornikom

Modri oblacki na sliki 29 prikazujejo pot dolocanja zmoZnosti nalaganja plavja na edinem stebru
obravnavane premostitve. Uporabimo ugotovitve iz prej$njih tock, ki smo jih vnesli v preglednico 5.

ALI JE STEBER OZ. SPODNJI DEL KONSTRUKCIJE V
ZASCITENI POLOZAINI KATEGORUI?

3 o

A 4
Oblika/konstrukcija stebra ali . .
Homogena/polna 4—4 EEhEE GEE Z odprtinami

[ KATEGORIJA POLOZAJEV ] ( KATEGORIJA POLOZAJEV j

l
v v v v v v

Poplavno obmodje/ Poplavno obmodje/
vrh brezine vrh brezine

Struga Pot plavja

Struga Pot plavja

vV V A 4 £

ZMOZNOST
PRINASANJA PLAVJA

ZMOZNOST
PRINASANJA PLAVJA

ZMOZNOST
PRINASANJA PLAVJA

‘ Majhna ‘ ‘ Velika ‘ ‘ Majhna ‘ ‘ Velika ‘ ‘ Majhna‘ ‘ Velika ‘

MAJHNA SREDNJA VELIKA VELIKA, PONAVLIAJOCA SE
zmoznost nalaganja plavja zmoznost nalaganja plavja zmoznost nalaganja plavja zmoznost nalaganja plavja

Slika 29: Diagram poteka dolo¢anja zmoznosti nalaganja plavja na stebru Kovtrovega mostu
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Ugotovimo, da je moZnost kopi€enja plavja na stebru Kovtrovega mostu v OtiSkem Vrhu velika.
S pomocjo diagrama na sliki 30 dolo¢imo Se zmoZnost zamasitve svetle odprtine obravnavanega
premostitvenega objekta.

m ALI JE ODPRTINA V ZASCITENI ”
POLOZAJNI KATEGORUI?

A\ 4
Obstaja moznos.t zamasitve odprtine lesed s
m med sosednjima stebroma, na m . .
" E . . projektne dolZine debla?
katerih se je nakopicilo plavje?
A\ 4 A\ 4
Da ’T\le
T\
\ 4
Majhna : Zr‘\"loz.nost . Velika
prinasanja plavja
Y A 4 \ 4
L POLOZAJNA KATEGORIA j L POLOZAINA KATEGORIJA }
A 4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4 A 4
Poplavno obmoéje/ . Poplavno obmogje/ .
vrh bre¥ine Struga Pot plavja vrh bregine Struga Pot plavja
\ 4
Je razdalja med stebri ali
razdalja med stebrom in
opornikom/brezino veéja od
projektne dolZine debel?
o0 Lol e
Y
MAJHNA zmozZnost SREDNJA zmoznost VELIKA zmozZnost VELIKA, PONAVLUIAJOCA SE
zamasitve odprtine zamasitve odprtine zamasitve odprtine zmoznost zamasitve odprtine

Slika 30: Diagram poteka dolo¢anja zmoznosti zamasitve odprtin Kovtrovega mostu

Pri stebru je viSina odprtine 5 m, to pa je manjSe od projektne dolZine debla, ki znasa 12,5 m.
MozZnost, da se deblo zasuka navpi¢no in zagozdi med dnom in spodnjim robom plosce, obstaja, e je
odprtina med vodno gladino in plo$¢o manjsa od projektne Sirine debla. V naSem primeru je ta
odprtina pri pretoku s povratno dobo 10 let (Q10) pribliZzno 2 m, pri pretoku s povratno dobo 100 let
(Q100) pa priblizno 1 m. V primeru, da do mostne odprtine pride deblo s pritrjeno koreninsko gmoto,
lahko v pogojih Q100 izjemoma pri¢akujemo tudi nalaganje plavja v odprtini.

Odprtine so v vodoravni smeri ve¢je od projektne dolZine debla in moZnosti zamasitve odprtine zaradi
plavja, ki se je nabralo na stebru, ni, zato je kon€na zmoZnost zamasitve odprtin majhna.
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4.1.6 Dolocitev koncne zmoznosti kopicenja plavja na obravnavanem premostitvenem
objektu

V prikazanem postopku ugotovimo, da je zmoZnost nastajanja plavja v reki Mezi velika. Zaradi ovir v

strugi in ozke struge pa je njegova sposobnost premesScanja nekoliko manjs$a. Razponi med

nepremicnimi elementi mostu so dovolj veliki, da ne povzro€ajo zamasSitev. Pricakujemo lahko, da se

bo plavje naloZilo na edinem stebru premostitve. Po metodologiji Diehla (1997) je skupna zmoZnost

kopicenja plavja na izbranem premostitvenem objektu ¢ez reko MeZo v OtiSkem Vrhu velika.

4.1.7 Ocena velikosti naloZenega plavja - scenariji zmanj$ane pretocnosti

Iz geometrije struge in pri¢akovanih klju¢nih dimenzij debel ocenimo, da se bo plavje naloZilo v
velikosti 5,5 x 2 m pri pretoku s povratno dobo 10 let, pri ve¢jem pretoku, to je s povratno dobo 100
let, pa pricakujemo nekoliko vecje dimenzije (6,5 x 2,2 m). Preverimo tudi bolj neugoden, a Se vedno
moZen scenarij: plavje se nakopici v Sirino 10 m in po skoraj celotni globini toka (3 m).

Elevation (m)

3407

T T T T T
80 100 120 140 160
Station (m)

Slika 31: Skica mostu z naloZenim plavjem najvecjih dimenzij (10 x 3 m)

Za natan¢nejSo opredelitev izbire pa bi potrebovali arhivske informacije o do sedaj prisotnih kosih
lesenega plavja. V nadaljnjem racunu v HEC-RASu privzamemo pravokotno obliko na stebru
naloZenega lesenega materiala.

4.1.8 Racunski primeri - analiza scenarijev

Racune izvedemo za dva razli€na poplavna dogodka. V prvem upoStevamo pretoke z verjetnostjo
pojava 0,10, to je pretoke s povratno dobo 10 let, in jih oznac¢imo s Q10. V tem poplavnem dogodku
preverimo pretocnost mostnega profila za dva primera. Najprej izvedemo osnovni racun za pretok s
povratno dobo 10 let in v njem ne upoStevamo vpliva plavja (na stebru ni naloZenega plavja). Nato
izvedemo Se primerjalni racun, v katerem upoStevamo, da se bo na stebru naloZilo plavje velikosti 5,5
X 2 m.

V drugem poplavnem dogodku upoStevamo pretoke z verjetnostjo pojava 0,01 oziroma s povratno
dobo 100 let in jih oznacimo s Q100. V tem poplavnem dogodku pa preverimo preto¢nost mostnega
profila za tri primere. Najprej izvedemo osnovni racun za pretok s povratno dobo 100 let, v katerem
plavja ne upoStevamo. Nato izvedemo Se primerjalna ra¢una. V prvem upoStevamo, da se bo plavje na
stebru nalozZilo v velikosti 6,5 x 2,2 m, v drugem pa predpostavimo vecje dimenzije kupa, in sicer 10 x
3 m. Redkejsi dogodki in vecji pretoki namre¢ povzro€ijo vecje koli¢ine plavja. Vse primere, za katere
izvedemo racune, uredimo v preglednico 6.
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Preglednica 6: Poplavni dogodki in primeri upoStevanja plavja, za katere izvedemo izracune s

programom HEC-RAS

Pretok Upostevanje plavja (velikosti)
Primer PO P1 P2
Q10 ne 5,5x2m /
Q100 ne 6,5x22m 10x3m

S programom HEC-RAS torej izvedemo pet racunov. Zaradi vecje preglednosti pri urejanju podatkov
in rezultatov uvedemo nove oznake za posamezne racunske primere. Prikazane so v preglednici 7.

Preglednica 7: Poimenovanje posameznih rac¢unskih primerov (scenarijev)

Primer
Pretok PO P1 P2
Q10 P0O_Q10 P1_QI10 /
Q100 P0O_Q100 P1_Q100 P2_QI100

Racunske primere sestavimo tako, da na primer izberemo pretok s povratno dobo 100 let (Q100) in
plavje velikosti 6,5 x 2,2 m (P1). To kombinacijo oznac¢imo P1_Q100. Podobno sestavimo oznake tudi
za ostale kombinacije.

4.2 Vpliv plavja na preto¢nost mostnega profila

Vpliv na pretocnost posameznega profila opiSemo s spremembo pretoka (AQ) in spremembo gladine
na tem mestu. Vpliv na pretocnost zaradi plavja v mostnem profilu preverimo pri dveh karakteristi¢nih
pretokih (Q10 in Q100) ter za dva oziroma tri obteZne primere (PO, P1, P2).

4.2.1 Preto¢nost mostnega profila pri pretoku Q10 in vpliv plavja
Hidravli¢ni izracun izvedemo za pretok s povratno dobo 10 let (Q10) za primer, ko v mostnem profilu
ni plavja (P0) in za primer, ko se na stebru nakopici plavje velikosti 5,5 x 2 m (P1).

N

Vigina (m)
Vigina (m)

Stacionaza (m) Stacionaza (m)

Slika 32: Primerjava mostnega profila; brez plavja (levo) in z nakopi¢enim plavjem na stebru (desno)
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V preglednici 8 primerjamo vpliv nakopi¢enega plavja na spremembo vodostaja in povecano §irino
gladine vode. Rezultate prikaZemo za pet profilov v bliZini mostu, kjer so spremembe najvecje.

Preglednica 8: Izracuni s programom HEC-RAS za primer pretoka Q10

Vodotok | Sacionaza [m] Primer Vodostaj [mn.v.] | A h' [m] | Sirina gladine [m]
P0O_Q10 338.01 39.9
Meza 1319 0.07
P1_QI10 338.08 40.33
P0O_QI10 337.89 41.04
Meza 1266 0.09
P1_QI10 337.98 41.44
) P0O_QI10 337.81 35.7
Meza 1240 BR U 0.14
P1_QI10 337.67 30.5
P0O_QI10 337.64 35.7
Meza 1240 BR D 0
P1_QI10 337.64 35.7
P0_QI10 337.53 38.22
Meza 1226 0
P1_QI10 337.53 38.22

Slika 33 prikazuje vodno gladino na odseku reke MeZe, izraCunano za dva obteZna primera
(preglednica 6). Na abscisni osi je prikazana vzdolZna razdalja odseka (stacionaZa), na ordinatni osi pa
absolutna nadmorska viSina. Pre¢ni profili in njihove stacionaZe so prikazani v prilogi E.

Legend

WS Q10-P1_Q10
WS Q10 -P0_Q10
Ground

3407

3387

Visina (m)

3367

/

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Dolzina glavnega kanala (m)

Slika 33: VzdolZni prerez reke MezZe, na katerem se vidi zajezitev gorvodno od mostu zaradi nakopi¢enega
plavja

Na zgornji sliki je prikazana razlika vodne gladine v obeh primerih. V skladu s pri¢akovanji je vodna
gladina v obmoc¢ju gorvodno od mostu v primeru, ko plavje upostevamo, vi§ja. Ugotovimo, da se
vodostaj gorvodno od mostnega profila zvisa za najve¢ 9 cm. Tudi primerjava hitrosti skozi mostni
profil pokaZe, da se, kot smo domnevali, hitrost vode v primeru upoStevanja plavja poveca. Vpliv
plavja na premostitvi sega do pre¢nega profila 1797 na reki MeZi in do profila 462 na reki Mislinji. V
smeri dolvodno od mostu pa plavje ne vpliva na pretocnost.

! Sprememba visine vodne gladine.
2 BR je oznaka profila, na katerem je premostitev; U pomeni gorvodno stran premostitve, D pa dolvodno stran.



Kogoj, M. 2011. Hidravli¢ne razmere zaradi plavja pri premostitvah. 46
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

4.2.2 PretoCnost mostnega profila pri pretoku Q100 in vpliv plavja

V analizi preto¢nosti mostnega profila za pretoke s povratno dobo 100 let (Q100) izvedemo izraune
za tri razlicne primere. Prvi je izhodi$¢ni, ko v profilu ni plavja (P0O), v naslednjem upostevamo
zmerno koli¢ino plavja (6,5 x 2 m), v zadnjem pa predpostavimo, da se je na stebru naloZila vecja
koli¢ina plavja (10 x 3 m). Rezultate analize prikaZzemo v prilogi F.

V primeru vecjih pretokov in vec¢jih dimenzij plavja so tudi razlike v vodostajih v posameznih zgoraj
opisanih primerih vecje. Tako dobimo v primeru pretokov Q100 in upoStevanja plavja P1 spremembo
viSine vode zelo podobno primeru iz toc¢ke 4.2.1, to je do pribliZzno 10 cm. Ko pa pove¢amo koli€ino
plavja, se viSina vode spremeni tudi do 40 cm. Temu primerno se poveca tudi §irina vodne gladine.
Steviléni rezultati so prikazani v preglednici v prilogi F.

Na sliki 34 prikaZzemo le vzdolZni prerez odseka reke MeZe, na katerem je v viSini vodne gladine
zaznati vpliv plavja. Na abscisni osi je prikazana vzdolZna razdalja odseka (stacionaZa), na ordinatni
osi pa absolutna nadmorska viSina. Zgornja, zelena Crta predstavlja zajezitev, ki jo povzroca v
mostnem profilu naloZeno plavje velikosti 10 x 3 m. Modra ¢rta pa predstavlja izhodi$¢ni primer, ko
na mostu ni plavja.
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Slika 34: Vzdolzni profil odseka reke MezZe, v katerem je zaznati razlike v vodni gladini

Odprtina med vodno gladino in spodnjim robom konstrukcije (oznaki a in b na sliki 34) je v primeru
brez plavja a = 0,76 m in v primeru z vecjo koli¢ino plavja b = 0,30 m. Plavje torej zmanjSa odmik in
precej poveca nevarnost vertikalne zamasitve. Tudi ta primer bi bilo potrebno dodati k poplavnim
scenarijem z upoStevanju vpliva plavja.

Vpliv plavja na pove€anje vodne gladine sega na reki MeZi do pre¢nega profila 1738, to je na odseku
dolzine 500 m gorvodno od mostnega profila. Na Mislinji pa se vpliv zajezitve v primeru P1 pozna do
profila 356, v primeru P2 pa celo do profila 1162, to je na odseku dolZine 356 m oziroma 1162 m od
soto¢ja z MeZo. V smeri dolvodno od mostu pa plavje na preto¢nost ne vpliva.
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4.3 Spreminjanje poplavnih obmocij zaradi naloZenega plavja na
premostitvi

Pomemben del analize vpliva plavja pri premostitvah je tudi obravnava poplavnih obmocij. Podobno
kot pri pretocnosti mostnega profila tudi tukaj primerjamo rezultate pri dveh karakteristi¢nih pretokih
(Q10in Q100) ter za dva oziroma tri obteZne primere (PO, P1, P2). Posamezne racunske kombinacije
so podrobneje opisane v tocki 4.1.8. Rezultate prikaZzemo v preglednicah, pre¢nih prerezih in
pogledih, iz katerih lahko pribliZno ocenimo, kje reki prestopita bregove. NatancnejSe rezultate pa bi
dobili z 2D hidravli¢nim modelom.

4.3.1 Poplavno obmocje pri pretoku Q10 s plavjem in brez njega
Hidravli¢ni izracun izvedemo za pretok s povratno dobo 10 let (Q10) za primer, ko v mostnem profilu
ni plavja (P0) in za primer, ko se na stebru nakopici plavje velikosti 5,5 x 2 m (P1).

V pre¢nem profilu na stacionazi 1226 m se viSina vode povec¢a za 9 cm (preglednica 8). V dani
geometriji 9 cm viSja vodna gladina pomeni za 40 cm vecji obseg poplav (vecjo Sirino vodne gladine v
tem profilu). Slika 35 prikazuje rezultate hidravli¢nega izrauna za pretok s povratno dobo 10 let
(Q10) za primer, ko v mostnem profilu ni plavja (P0) in za primer, ko se na stebru nakopici plavje
velikost 5,5 x 2 m (P1). Z rdeco ¢&rto je prikazan potek strug vodotokov.
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Slika 35: Prikaz poplavnega obmocja pri pretokih Q10 za primer brez plavja (modra barva) in za primer,
ko plavje upostevamo (zelena barva)

Na zgornji sliki vidimo, da je vecji vpliv zajezitve, ki jo povzroci upostevanje plavja, zaznati Sele na
desni poplavni ravnici na odseku reke MeZe tik gorvodno od soto¢ja z Mislinjo. Na levem bregu
vecjih obmocij razlivanja ne pricakujemo, saj se teren hitro dvigne. Primer takSnega pre¢nega profila
na reki MeZi je v prilogi E. V neposredni bliZini mostu in na Mislinji kljub poloZnejSemu terenu
vecjega razlivanja ne opazimo. Na obmocje dolvodno od mostu pa v mostnem profilu nabrano plavje
nima vpliva. Podrobnejsi pogled na obmocje ob premostitvi in sotocju je prikazan v prilogi E.
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4.3.2 Poplavno obmocje pri pretoku Q100 s plavjem in brez njega

Slika 36 prikazuje rezultate hidravli¢nega izracuna za pretoke s povratno dobo 100 let (Q100) za tri
razli¢ne primere. Najprej za osnovnega, ko v profilu ni plavja (P0), v naslednjem upostevamo zmerno
koli¢ino plavja (6,5 x 2 m), v zadnjem pa predpostavimo, da se je na stebru naloZila vecja koli¢ina
plavja (10 x 3 m). Z rdeco Crto je prikazan potek strug obeh vodotokov.

V skladu s pric¢akovanji na sliki 36 vidimo vecji obseg poplav. Ko vpliv plavja vklju¢imo v izracune,
so tudi razlike v obsegu poplav vecje. Meza in Mislinja se bistveno bolj razlijeta po poplavni ravnici,
ki sta jo ustvarili v bliZini soto¢ja. Na tem podro¢ju razlivanje ovira industrijska cona, ki je v prec¢nih
profilih na sliki 36 delno prikazana s ¢rno barvo.
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Slika 36: Prikaz poplavnega obmocja pri pretokih Q100 za tri razli¢ne primere upoStevanja plavja

Obmocje levo od struge MeZe se hitreje vzpenja in zato MeZi nudi manj$e moZnosti razlivanja. Primer
prec¢nega profila MeZe je v prilogi F. Na obmocje dolvodno od mostu pa v mostnem profilu nabrano
plavje nima vpliva. Podrobnejsi pogled na obmocje ob premostitvi in soto¢ju je prikazan v prilogi F.

4.4 Sinteza

Na podlagi dobljenih rezultatov ugotovimo, da se posledice nabranega plavja pri izbranem
premostitvenem objektu na reki MeZi razlikujejo glede na predpostavljeno velikost nakopic¢enega
plavja.

Ko pri pretokih s povratno dobo 10 let na premostitvi upostevamo plavje (P1), ugotovimo, da se
gorvodno od mostu ustvari manj$a zajezitev, in sicer do viSine 9 cm. Na obmocju zajezitve se hitrosti
zmanj$ajo, saj se pri istem pretoku nekoliko poveca prerez. Nasprotno pa se v mostnem profilu hitrosti
povecajo, saj se tam zaradi nakopicenega plavja zmanjSa pretocni prerez. Pri primerjavi obsega poplav
pa v obeh primerih, ko plavja ni (P0) in ko ga upoStevamo (P1), ne pride do velikih razlik. Nekaj vec¢
razlivanja opazimo le na desnem bregu MeZe med soto¢jem z Mislinjo in pre¢nim profilom 1631.

Podobno primerjamo rezultate pri stoletnih visokih vodah, in sicer za situacije, ko plavja ne
upostevamo (P0), kadar imamo manjse koli¢ine plavja (P1) in tudi za vecje koli¢ine plavja (P2), ki se
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nakopic€ijo na steber. Ugotovimo, da zajezitev na MeZi v obeh primerih upoStevanja plavja (P1 in P2)
sega do profila 1738. Manjsa kolicina plavja (P1) v mostnem profilu pri stoletnih visokih vodah
povzro¢i minimalno zviSanje gladine, zelo podobno kot plavje, ki smo ga upoStevali pri racunu
desetletnih visokih vod. Primer P1 tudi ne kaZe bistvenega odstopanja v viSini vodne gladine od
osnovnega primera, torej kadar na mostu ni plavja (PO). Nasprotno pa vecja koli¢ina plavja (P2) v
racunu pri Q100 poveca razliko v vodostaju tudi do Stiri krat. TakSno stanje pa kaze, da bi se lahko
pojavila tudi vertikalna zamasitev. Za podrobnejSo analizo razmer bi tako morali dodati Se ta poplavni
scenarij.

Podobno je tudi pri obsegu poplav. Med primeri, ko plavja ne upostevamo (P0) in ko predpostavimo
manjSo koli¢ino (P1), skoraj ni opaznih razlik v obsegu poplav. Razlike pa nastanejo, ko v mostnem
profilu upostevamo vecjo koli¢ino nakopicenega plavja (P2). Te razlike so opazne predvsem na
desnem bregu Mislinje.

V vseh obravnavanih primerih ugotavljamo, da MeZa na levem bregu zaradi bolj strmega terena le
redko prestopi bregove. V mostnem profilu naloZeno plavje tudi ne vpliva na hidravli¢ne razmere
dolvodno od premostitve.

5 ZAKLJUCKI

V diplomski nalogi smo predstavili smernice, s katerimi si pomagamo pri ugotavljanju poplavne
nevarnosti, ki nastanejo zaradi zmanjSanja pretocnosti mostnega profila, in prikazali njihovo uporabo.
Predstavljene smernice nas vodijo skozi postopke doloCanja zmoZnosti za nastajanje lesenega plavija,
zmoznosti vodotoka za premescanje in prinaSanje lesa do kriti¢nega profila, kjer se nahaja
premostitev. Za posamezne dele premostitve dolo¢imo zmoZnost prestrezanja plavajocega materiala.
Nazadnje Se dolo¢imo, v kakSnem obsegu lahko pri¢akujemo, da se bo nakopicilo plavje v
obravnavanem primeru. Za lazje zbiranje potrebnih podatkov na terenu smo uporabili tudi obrazec za
terenski ogled. Ko imamo podatke o pri¢akovanem mestu kopicenja plavja in njegovi velikosti, lahko
za posamezen primer premostitve ocenimo nevarnosti, ki jih tak$no plavje povzro€a. V nalogi smo
nato Se preverili, kako v mostnem profilu nabrano plavje vpliva na hidravli¢ne razmere ob premostitvi
na izbranem odseku MeZe in Mislinje pri OtiSkem Vrhu.

Okvirni rezultati kazejo, da na hidravli¢ne razmere pomembno vpliva izbrana velikost kupa plavja.
Sele dovolj velik kup plavja v mostnem profilu opazno poveca obseg poplav. Zaradi razli¢nih lastnosti
posameznih obravnavanih obmocij in premostitev, ki pomembno vplivajo na obravnavo vpliva plavija,
je potrebno preuciti vsak primer obmocja in premostitve posebe;.

Ugotovili smo, da je predstavljena metoda za dolo¢anje nevarnosti zamasitve pregledna in enostavna
za uporabo. Za boljSo uporabnost teh smernic v naSem prostoru pa bi jih morali nekoliko prilagoditi. V
prakti¢nem primeru se je izkazalo, da upoStevanje erozije kot glavnega vira plavja v vodotokih, kot je
to navedeno v smernicah, ni zadostno. Upostevati bi bilo treba tudi ostale vire in dejavnike, ki vplivajo
na nastajanja in vnos plavja (hudourniki, plazovi, stanje gozda in drugo). Poleg tega bi bilo smotrno v
nalogah la in 1b dodati Se srednjo vrednost zmoZnosti nastanjanja in premes¢anja plavja.
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5.1 Vpliv plavja na premostitvah in pomen upostevanja plavja

Na premostitvenem objektu se lahko plavje naloZi na posameznem stebru ali na vec stebrih, lahko pa
se razteza preko mostne odprtine. Lahko se zavzema celotno globino toka, ali pa se naloZi v obliki
splava. Ko se nakopi¢i na premostitvenem objektu, predstavlja motnjo v toku, zato se gorvodno od
premostitve pojavi zajezitev. Ta lahko povzroci preusmeritev poplavnih tokov, zaradi Cesar se Se
poveca obseg poplav. Nakopi€eno plavje zmanjSa pretoCni prerez mostnega profila, posledica tega pa
je, da se hitrosti vode skozi mostno odprtino povecajo. S tem se spremenijo razmere v toku in lahko se
pojavi lokalna erozija (Steinman, 1999).

Poleg tega plavje povzroca dodatno obteZbo na mostno konstrukcijo tudi s povecanjem upora toku
vode in neposrednimi udarci ob premostitev. Poglabljanje tolmunov ob mostnih opornikih, ki
nastanejo zaradi lokalno povecanih hitrosti vode, in dodatna obteZba konstrukcije lahko povzrocita, da
se most tudi porusi.

Slika 37: PoruSena premostitev v srednjem toku Davs§

ice (foto: Mikos, 22. 9. 2007)

o< |

Pomembno je, da upostevamo tudi vplive plavja, ki se je nakopicilo na premostitvenem objektu, na
visokovodne razmere. Tako lahko Ze v fazi nacrtovanja objekta zmanjSamo Stevilo ovir (na primer
stebrov) v vodnem toku in povecamo svetle odprtine ter s tem zmanjSamo zmoZnost, da bi se na takem
objektu sploh lahko naloZilo plavje vec¢jih dimenzij. UpoStevamo tudi nevarnost povecane lokalne
erozije ob mostnih opornikih in jih ustrezno temeljimo. V primeru pri¢akovanih vec¢jih zajezitev pa
uredimo primerne protipoplavne nasipe ali pa poskrbimo za njihovo nadvisanje.

5.2 Rezultati analize na Mezi

S pomocjo smernic za dolo¢anje zmoZnosti nastajanja, premescanja in nalaganja plavja, ki so
predstavljene v tocki 2.4, smo ugotovili, da za obravnavani odsek obstajata veliki zmoZnosti nastajanja
in premes$c¢anja plavja. Veliko zmoZnost kopicenja plavja ima edini podporni steber premostitve,
odprtine med stebrom in opornikoma pa imata majhno zmoZnost kopi¢enja plavja. Pri¢akovane
velikosti nakopicenega plavja so 5,5 x 2 m za primer desetletnih visokih voda in 6,5 x 2,2 m ter 10 x 3
m za stoletne visoke vode.
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Rezultati hidravli¢ne analize na izbranem odseku reke MeZe so pokazali, da se vpliv plavja na
pretocnost in obseg poplav pozna Sele v primeru, ko predpostavimo dovolj velike dimenzije kupa
plavja (12 x 3 m). Plavje na premostitvi povzro€i zajezitev gorvodno od mostu. Najve¢ja razlika v
visini vodne gladine znaSa 40 cm. Pri tem se poplavljena obmocja nekoliko povecajo, predvsem se
reki nekoliko vec razlijeta na desnih bregovih. Reki Se vedno poplavljata v obsegu katastrofalnih
poplav (slika 23). Hidravli¢na analiza tudi pokaZe, da se v primeru dovolj velikega kupa plavja v
mostnem profilu pojavi nevarnost vertikalne zamasitve svetle odprtine.

Vsi rezultati hidravli¢nega izracuna so zgolj informativne narave, saj bi za natan¢nejSo analizo pojava
in izdelavo kart poplavne nevarnosti potrebovali natan¢nejSe vhodne podatke ter skrbno umerjanje
hidravli¢nega modela.

S podatki, ki jih pridobimo po opisanem postopku, se lahko lotimo nadaljnje obravnave vpliva plavja.
Ta vklju€uje obravnavo erozije dna in breZin ter nastajanja tolmunov ob mostnih opornikih, dodatne
obtezbe na mostno konstrukcijo in ukrepov za zmanjsevanje koli¢ine plavljenega materiala.
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PRILOGA A: TERENSKI OBRAZEC

PrikaZemo terenski obrazec izpolnjen za primer reke MeZe. V kolikor posameznih podatkov ne
uspemo pridobiti, je najbolje, da to posebej oznacimo (na primer z np).

OSNOVNI PODATKI

Vodotok: MeZa

|Datum ogleda: 27. 6. 2011, 19. 8. 2011

Obravnavani odsek oz. obiskana mesta: MeZa med MeZico in Prevaljami, v Ravnah na Koroskem, pri
Dobrijah ter celoten del med Tolstim Vrhom in Dravogradom

PRISPEVNA POVRSINA

Lastnosti pris

evne povrsine

Velikost prispevnega obmodja: np’

Topografija: zelo strm teren

Zaznamki: plazovi

Padavine (koli¢ina, intenzivnost): 1100-1200mm, povirja do 1400mm (ARSO)

Raba tal: ob vodotokih poseljeno, povirja v gozdu, malo obdelovalnih povrsin

Drevesna vrsta: preteZno iglast gozd (Foto 9)

STRUGA

Splosne lastnosti struge

VzdolZni padec: np

Vijugavost: zmerna

Sirina: 14-15m

Globina (trenutna/h10/h100): /  /3m

Lega globo¢nice pri mostu: ob desnem bregu

Prodisc¢a: ob breZinah

Regulacije: v spodnjem delu

Sledi rednih poplav: ni opaziti

Razvidnost preme§€anja struge: ne

Razvidnost aktivne erozije breZin: ne

Mesta odlaganja materiala: breZine (Foto 6)

Poskodbe breZine: da, nagnjena drevesa (Foto 5)

Lastnosti gorvodnega obreZnega pasu (koridorja)

Obseg pasu: vecinoma ob celotni dolZini struge
(Foto 7)

Sirina pasu (povpre¢na/max/min): v spodnjem delu
povpr. 5 m

Gostota: gost

Razmik med drevesi: nekaj m

Drevesna vrsta: listavci

Tipicne vrste: np

Starost sestoja: np

Zdravje: np

Ovire v strugi

Opis obstojecih naravnih in umetnih ovir za premeScanje plavja (vrste in lokacije): Mostovi, blok

pegmatita

Vpliv na Lmax: v prikazanem primeru ne upostevamo

Zaznamki: /

PLAVJE

Vidni dokazi aktivnega premeSc¢anja, prinaSanja in zadrZevanja plavja vzdolZ gorvodnega odseka

vodotoka? Da, na premostitvah (Foto 2, 3, 4)

Ocitni viri plavja: Erozija in poSkodbe breZin:

Vetrolom:
plazovi: (moZni) Sefnja (gozdarska dela): X Bolezni gozda:

Zemeljski plazovi: (moZni) SneZni
Drugo:

Vnos: Plazovi: (moZno) Hudourniki: da

RazpoloZzljivo plavje iz poplavnih ravnic? Ni
opaziti

Sledi vecjega skladiS¢enja: ni opaziti

Obstojece nakopiceno plavje

Lokacija: Dno BrezZine (vznoZje/vrh) | Poplavna ravnica Prodisc¢a
Velikost Ni opaziti Sm Ni opaziti Ni opaziti
(Lmax, dmax)

Koli¢ina: / Videti je zmerna / /

3 np — ni podatka.
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Lokacija: Stebri Oporniki Svetla odprtina (vodoravna/navpi¢na)
Velikost Vecinoma / /
(Lmax, dmax) vejevje
Koli¢ina: Precej Sya / /
(na brvi)

Projektno (merodajno) deblo: Vrsta: iglavci DolZina: 15 m Premer: np

Zaznamki: Fotografije

PREMOSTITVENI OBJEKT

Splosne lastnosti objekta

Postavitev: v zavoju [Kot glede na tok: =~ 30°

Gorvodna stran mostu in njegovi elementi

Mostne odprtine Stebri

Stevilo: 2 Tip: polni/stena

Sirina: 17, 19 m Stevilo: 1

Opis: / Kot glede na tok: v smeri toka

Sirina: 0,3 m

Opis: /

Skica objekta:

= globocnfct-\

PoloZajne kategorije elementov

Zasciteno/varovano Poplavno O:b.mocj e/vrh Struga Pot plavja
breZine
. - r
- Odprtina med Stebe .
. . . - Odprtina med
/ / levim opornikom in : .

stebrom in desnim

stebrom .
opornikom

Zaznamki: /
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PRILOGA B: FOTO DOKUMENTACIJA TERENSKEGA OGLEDA

Na ogledu terena posnamemo fotografije obravnavanega obmocja, ki jih predstavimo v tej prilogi.
Fotografije nam sluZijo za laZje dolo¢anje moZnosti nastajanja, premes¢anja in nalaganja plavja.

Foto 2: Sledi naloZenega plavja na stebru
Kovtrovega mostu

i \-5-3 od

Foto 3: Me7a i Dravograu - na stebih opazimo Foto 4: Na brvi na MeZi nakopiceno plavje pribi.“l
sledi plavja km gorvodno od Kovtrovega mostu - dokaz o
premescanju plavja

Foto 5: Meza pri Tolstem Vrhu - drevje, ki se Foto 6: MezZa pri Dobrijah - za¢asno skladis¢eno
nagiba nad strugo (sledi nestabilnih brezin) plavje na brezini
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Foto 7: MezZa p i Ravnah na Koroskem - ozka Foto 8: Meza med Prevljami in Mezico - veliko
struga, koridor obreznega gozda

Foto 9: Strma pobocdja pretezno iglastega gozda ob Foto 10: Votla pe¢ blo’kr pegmatita) predstavlja'\
Mezi naravno oviro v vodotoku in mesto kopicenja

plavja (Meza pri Ravnah na Koroskem)

Foto 11: Mislinja v Slovenj Gradcu - plavljenje Foto 12: Mislinja pri Smartnem pri SG - reguliran
materiala ovira veliko Stevilo premostitev odsek reke, poplavno ogroZeno obmocje
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PRILOGA C: PODATKI
Povprec¢na letna viSina padavin v obdobju 1961-1990 (vir: Atlas okolja)

Vidimo, da je v ve¢jem delu povodja MeZe in Mislinje povprecna letna koli¢ina padavin 1100 — 1200
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C2

Opozorilna karta verjetnosti pojavljanja zemeljskih plazov (vir: Atlas okolja)

Vidimo, da na obravnavanem obmocju obstaja verjetnost pojavljanja zemeljskih plazov.

Prispevne povrSine MeZe in Mislinje (vir: Geopedia.si)
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C3

Pokrovnost tal — CLC 2006 (vir: Atlas okolja)
V povodju MezZe prevladuje gozd.
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D1

PRILOGA D: SITUACIJA IN PRECNI PROFILI RACUNSKEGA MODELA

Situacija obravnavanega obmocja.
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PRILOGA E: GRAFICNI REZULTATI IZRACUNA ZA PRETOK Q10

VzdolZni profil odseka reke Mislinje, ki prikazuje zajezitev zaradi plavja. Stopnica v dnu in lokalno
zniZanje gladine je posledica soto¢ja MeZe in Mislinje.
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Dolzina glavnega kanala (m)

Pre¢ni prerez MeZe na stacionaZi 1319, na katerem se vidi majhna razlika v vodostaju.
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E2

Podrobni pogled poplavljanja MeZe in Mislinje pri pretokih Q10.
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F1

PRILOGA F: REZULTATI IZRACUNA ZA Q100

Spodnja preglednica prikazuje rezultate izracunov za pretoke s povratno dobo 100 let za primere PO,
P1, P2. Rezultate prikazemo za pet precnih profilov v bliZini obravnavanega mostu.

Vodotok | Sacionaza | Primer | Vodostaj | Ah* | Sirina gladine | Hitrost vode
[m n.v.] [m] [m] [m/s]
Meza 1319 P0O_Q100 338.91 45.2 3.53
Meza 1319 P1_QI100 338.99 0.08 45.88 3.46
Meza 1319 P2_Q100 339.3 0.39 101.79 3.12
Meza 1266 PO_QI100 338.81 44.54 3.46
Meza 1266 P1_Q100 338.9 0.09 44.89 3.37
Meza 1266 P2_Q100 339.21 0.4 46.7 3.12
Meza 1240 BR U° P0O_QI100 338.74 35.7 3.5
Meza 1241 BR U | P1_Q100 338.6 0.14 29.5 4.03
Meza 1242 BR U | P2_QI100 338.35 0.39 26 5.1
Meza 1240 BR D | PO_Q100 338.57 35.7 391
Meza 1241 BR D | P1_QI100 338.57 0 35.7 3.91
Meza 1242 BR D | P2_QI100 338.57 0 35.7 3.91
Meza 1226 P0O_Q100 338.41 42.81 4.16
Meza 1226 P1_QI100 338.41 42.81 4.16
Meza 1226 P2_Q100 338.41 42.81 4.16

Na spodnji sliki je vzdolZni profil odseka reke Mislinje, ki prikazuje zajezitev v dveh primerih, ko
plavje upostevamo.
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* Sprememba visine vodne gladine.
° BR je oznaka profila, na katerem je premostitev; U pomeni gorvodno stran premostitve, D pa dolvodno stran.
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Precni prerez MeZe na stacionazi 1391.
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Precni prerez MeZe na stacionaZi 1631. Plavje na mostnem stebru povzroc€i, da se voda v tem profilu
prelije ez rob leve breZine (zelena in roza Crta).
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F3

Podrobni pogled poplavljanja MeZe in Mislinje pri pretokih Q100
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