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IZVLECEK

Slovenijo gradi izjemna pokrajinska pestrost. Veliki nakloni in neenakomerna porazdelitev
padavin sta glavna razloga za erozijska in hudourniska obmocja. Razmerja med minimalnimi
in maksimalnimi pretoki vodotokov kazejo na hudourniSki znacaj. Za varstvo pred Skodnim
vplivom hudournidkih voda se v Sloveniji uporabljajo razli¢ni pre¢ni objekti, za katere ne
obstaja celovita in enotna klasifikacija, prav tako Se ni izdelan kataster s pregledom vseh
objektov.

V diplomski nalogi je opravljen pregled pre¢nih objektov na hudournikih z vidika
namembnosti, konstrukcijskega materiala ter primerov uporabe v Sloveniji. Najprej so
opisane znacilnosti in razlogi za pojav hudourniskih voda v Sloveniji. Nadalje so
predstavljene prednosti in slabosti posameznih tipov preénih objektov ter morebitne
izboljSave, ki jih najdemo v literaturi. Predstavljeni so pristopi k analizi delovanja prec¢nih
objektov z enacbami za enostaven preracun hidravlike. V zadnjem delu je opisano 3e stanje
hudourni¢arske dejavnosti na slovenskem in reditve oz. predlogi za izboljanje ustreznega

varstva pred hudourniskimi pojavi ter erozijskimi procesi.

Diplomsko delo bo lahko uporabljeno kot osnova, za izoblikovanje klasifikacije hudourniskih
pre¢nih objektov v Sloveniji. SistematiCen pregled delovanja pre¢nih objektov in preventivnih
ukrepov oz. izboljSav v hudournikih je mogoc€e uporabiti za izboljSanje varstva pred

hudournigkimi poplavami.
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ABSTRACT

Slovenian landscape is exceptionally diverse. Steep slopes and uneven rainfall distribution
cause areas of erosion and torrents. Ratios between minimum and maximum flow of streams
indicate torrential characteristics. Different transverse structures were being used in Slovenia
to control the torrential waters damage; however there is no unified classification of such

structures.

A review of transverse (control) structures in torrential streams with focus on function,
construction materials and examples of use in Slovenia was made. In first part, the
hydrological and hydraulic characteristics of torrents in Slovenia are presented. After, we
present different types of control structures with their strengths and weaknesses and
possibilities for improvements found in literature. Also an analysis of functioning of transverse
structures has been made with added equations for simplified hydraulic analysis. In the final
part there is a description of current state on torrential activities in Slovenia and solutions i.e.

guidelines for improved safety from torrential occurrences and erosion processes.

The thesis of transverse structures on torrents can be used as a foundation for future
development of classification of torrential barriers in Slovenia. Systematic overview of

preventive measures and improvements can be used to reduce the risk of torrential damage.
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1 UvOoD

Slovenijo gradi izjemna pokrajinska pestrost. Je gorata in gricevnata dezZela, saj ima le 8,6 %
obmodij naklon niZji od 4 % (STAT, 2013). V povprecju pade letno priblizno 1.500 mm
padavin, v gorskem svetu tudi ve¢ kot 3.000 mm. Veliki nakloni, odtoéni koeficienti in
neenakomerna porazdelitev padavin so glavni razlogi za hudourniSki odziv vodotokov in
razvoj erozijskih zaris¢. Razmerja med minimalnimi in maksimalnimi pretoki vodotokov
kaZejo na hudournigki znaéaj. Veé kot 4.000 km? (petina Slovenije) tvorijo prispevne povrsine
400 hudourniskih obmocij (Mikos, 1995). Za varstvo pred Skodnim vplivom hudourniskih
voda se v Sloveniji uporabljajo razli¢ni preéni objekti, za katere ne obstaja celovita in enotna

klasifikacija.

Celotna hidrografska mreza vodotokov je v Sloveniji ocenjena na 26.989 km vodotokov, od
tega na 400 hudourniskih obmocjih poteka odvodnjavanije priblizno 8.000 km hudournikov
(Miko$§, 2004). Hidrografska mreza pomembnejsih hudournikov v Sloveniji meri 2.312 km, na

katerih je vecina hudourniskih pregrad (ve¢ kot 3.500) (Horvat s sod., 2008).

V Sloveniji $e nastaja drzavni sistem upravljanja vseh pregradnih objektov, ki bo zagotavljal
pregledno in realno oceno sedanjih objektov. Trenutno nimamo realnih ocen ampak priblizke
o Stevilu pre€nih objektov na hudourniskih obmogjih. Velik delez pre¢nih elementov ni v
registru, posledica je vprasljivo upravljanje in vzdrzevanje s temi objekti (Sodnik s sod.,
2014a). Cilj rednega vzdrzevanja ni zagotavljanje poplavne varnosti, lahko pa dobro
vzdrzevan vodotok in objekti vodne infrastrukture mo¢no zmanjsajo Skodljiv vpliv in gmotno

Skodo pri poplavnih dogodkih.

Od zacletka organizirane hudourni¢arske dejavnosti, ki se bori za vzdrzevanje in urejanje
vodnega reZima v Sloveniji, je bilo izvedeno mnogo protierozijskega dela. Vecdina dela je bila
opravljenega zaradi posledic Stevilnih hudourniskih izbruhov, kar govori o tem, da je bilo

premalo storjenega na podrocju preventive — preventivnih ukrepov (Horvat, 2000).

Cilj naloge je predstavitev 0z. opis precnih objektov, ki se uporabljajo za preprecitev oz.
omilitev Skodljivega vpliva hudourniskih vodotokov. V diplomski nalogi je opravljen pregled
pre¢nih objektov na hudournikih z vidika namembnosti, konstrukcijskega materiala ter
primerov uporabe v Sloveniji. Predstavljene so prednosti in slabosti posameznih tipov
objektov in podani predlogi za morebitne izboljSave, ki jih najdemo v literaturi. Opravljena je
analiza delovanja prec¢nih objektov, s podanimi enacbami za enostaven preracun hidravlike.
Po opisu stanja hudourniCarske dejavnosti na slovenskem so predstavljene Se resitve oz.

napotki za izboljSanje ustreznega varstva pred hudournidkimi pojavi ter erozijskimi procesi.
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2 HUDOURNISTVO

Hudournistvo je ime za strokovno dejavnost, ki na hudourniSkih obmogjih tradicionalno krepi
hidroloSko vlogo gozda, vzpostavlja urejene pretone razmere in zagotavlja varstvo pred
hudourniki, erozijo ter plazovi. Hudourni€arstvo obsega vse ukrepe, ki se izvajajo v strugi
hudournika, v njeni bliZini ali na hudourniSkem obmocju s ciljem hkrati utrditi strugo
hudournika in bliznjih pobogij ter zviSati hudournisko prevodnost visokih voda, hudournidkih
plavin in lesnega plavja s ¢im manjSo gmotno Skodo. HudourniStvo si tudi prizadeva za
zmanj$anje delovanja hudourniskih poplav na sprejemljivo raven. Leto 1884 belezimo kot

zacCetek organizirane hudourniSke dejavnosti na Slovenskem (Miko§, 2012).

V hudourni€arstvu poznamo aktivne in pasivne varstvene ukrepe (Mikos, 2012). Aktivni
ukrepi so tisti, ki delujejo na nevarni naravni dogodek, z zmanjSanjem nevarnosti ali vplivom
na potek dogodka ali z bistvenim zmanjSanjem verjetnosti njegovega pojava. Pri vsem tem
loCimo Se ukrepe, ki vplivajo na prozenje dogodkov in take, ki neposredno vplivajo na naravni
proces. Pasivni ukrepi dopolnjujejo aktivne varstvene ukrepe. Pasivni so tisti ukrepi, ki so
usmerjeni v zmanjSevanje morebitne Skode, ne da bi pri vsem tem vplivali na potek
nevarnega naravnega dogodka. Med pasivne ukrepe uvrSamo tudi prostorsko nacrtovanije, s
slednjim opredelimo rabo prostora, preprecimo postavitve objektov in zmanjSamo morebitno
Skodo. Varstveni ukrepi vplivajo na obcutljivost dobrin, katere varujejo pred skodo in
vsebujejo tudi vse nujne protiukrepe v primeru ko se zgodi Skodni dogodek. Na ¢as trajanja
delimo ukrepe na stalne, ki so prisotni v vsakem trenutku in daljSem ¢asovnem obdobju ter

na zacasne, v kolikor je delovanje prehodno in bo obstajalo le kratek Cas.

Na ozemlju Slovenije prvi zapisi o sistemati¢nih hudourniskih delih segajo v leto 1875, prva
dela so bila izvedena na hudourniku Sljak v zahodnem delu drzave, manjsi varovalni ukrepi
proti hudournimi vodami so se ze pred tem izvajali vzdolz ZelezniSke proge Dunaj-Ljubljana—
Trst. Od zagetka organizirane hudourniSke dejavnosti v Sloveniji do leta 2006, je bilo
odpravljenih veliko posledic in vzrokov hudourniskih izbruhov (Horvat s sod., 2008). V skoraj
150 let trajajo€em obdobju je bilo zgrajenih priblizno 3.500 razli¢nih stabilizacijskih in
zaplavnih pregrad, gradnja pregrad se je nadaljevala tudi kasneje, ko so se po poplavah

septembra 2007 zaceli izvajati sanacijski programi.

V Sloveniji nimamo posebnega zakona o hudourniStvu, ampak je podrocje urejanja
hudournikov delno pokrito z ostalimi zakoni. Upravljanje z vodami je v pristojnosti drzave,
izbrana z zakonom dolocena opravila pa so v pristojnosti lokalnih skupnosti. Natancnej$a

organiziranost z vodami je zapisana v Ill. delu Zakona o vodah iz leta 2002.

V nadaljevanju so podane topografske, hidrogeolosSke in meteoroloSke karakteristike

Slovenije, ki vplivajo na hudourniski zna¢aj vodotokov.
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2.1 Relief

Slovenija je gorata in griCevnata dezela, saj ima le 8,6 % obmocij naklon niZji od 4 %
(STAT, 2013). Reliefna in geoloska raznolikost se kaze v gorskem in hribovitem svetu,
katerega je v RS kar 69 %, iz teh predelov vodotoki sprejemajo vecino vode. Vec¢ kot tretjina
ozemlja je plazljiva, gradijo ga glinasti skrilavci glinene usedline in fliS. Podrocje gorskih Alp

in Karavank gradijo tla menjajo¢e se vodoprepustne ter neprepustne plasti (Martin&i¢, 2014).

Pomembna hidrogeoloska znacilnost drzave je, da ima 44 % povrsja kraski znacaj

(LMTe, 1987), katerega znacilnosti se kaZejo v posebnih oblikah povrsja in neznanih
podzemnih vodnih tokovih, ki se kasneje pojavijo kot moc¢ni kraski izviri. KraSka obmocja
imajo nizko gostoto re¢nih mrez, posledice se kazejo v obCasnih susah. Izjema so kraska
polja, le-ta so ena izmed redkih obmogcij, ki imajo ustrezne razmere za ¢lovekov Zivljenjski
prostor. Visoki kras se pojavlja v strmih apneniskih gorah alpskega sveta, kjer najdemo tudi
povecan povrsinski odtok ob intenzivnih padavinah. Na obrobju Alp pa izdatne kraske izvire,

ki kaZzejo znacilnosti hudournikov (Mikos s sod., 2004).

Primer reke Hubelj s srednjim pretokom 3,03 m*/s v obdobju 1961-1990, v &asu moé&nih

padavin ima znagilnosti hudournika s pretokom veé kot 60 m®/s (Kolbezen, Pristov, 1998).

3D TEREN

Slika 1: Relief Slovenije s prikazom visin (KSH, 2005).

Izjiemno pokrajinsko pestrost Slovenije lahko opazimo tudi v veliki raznolikosti poplav in
poplavnih obmogij (Karel, 2005).



4 Zalokar, M. 2015. Precni objekti na hudournikih.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program |. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

Rezultati preteklih raziskav na tem podro€ju prikazujejo, da se vidni erozijski pojavi v
Sloveniji razprostirajo na skoraj 9.000 km?, to predstavlja kar 44 % ozemlja RS. Prepreda ga
8.000 km hudournikov, veé kot 4.000 km? (petina Slovenije) tvorijo prispevne povrsine 400
hudournidkih obmodij (Mikos, 1995). Na teh obmodjih se vrsijo erozijski procesi, ki imajo
vecjo sposobnost spiranja in odplavljanja erozijskega detritusa kot je obnova rodovitnih tal
(Horvat, 2000).

+ MADZARSKA
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Slika 2: Erozijska in hudourniSka obmocja v Sloveniji leta 1994 (Jesenovec, 1995).

2.2 Padavine

Slovenije spada na podrocju Evrope med obmodja z najvecjo koli¢ino padavin. Porazdelitev
padavin ima veliko korelacijo z razgibanostjo terena, orografske pregrade koli¢ino padavin
povedujejo, proti notranjosti celine se le-ta koli¢ina zmanjSa. V Sloveniji so najvecje padavine
ob prehodu toplih zraénih mas preko drzave, ki se gibljejo z jugozahodnim vetrom. Obmocdje
najvedjih letnih koli¢in padavin zajema Dinarsko-Alpsko gorovje, to je obmocje nad Bohinjem
in v povirju SocCe, kjer pade letno ve¢ kot 3.000 mm. Skrajni severovzhod drzave (Prekmurje)
ima mocan vpliv celinskega podnebja, letna koli€ina padavin je manj$a od 900 mm. Na
jugozahodu drzave, ob obali se letna koli€ina padavin giblje med 1.100 in 1.200 mm (Brilly,
Sraj, 2005). Merjenje padavin se je v drzavi zagelo sredi 19. stoletja, danes meritve potekajo
na 290 ombrometrih in 49 ombrografih. V uporabi je tudi meteoroloski radar v srednjem delu

Slovenije (Lisca), na katerem se med drugim izvaja tudi merjenje padavin (ARSO, 2005).

Za Slovenijo so znacilna tri razliCna podnebja: celinsko, sredozemsko in alpsko. Za obdobje
1961-1990 so povprecne letne padavine na tem obmodju znaSale 1.567 mm, povprecni letni

odtok 917 mm ter povpreéno letno izhlapevanje 650 mm (Kolbezen, Pristov, 1998).
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Slika 3: Povprecna letna koli€ina korigiranih padavin za obdobje 1971-2000 (ARSO, 2006).

Iz porocila Agencije Republike Slovenije za Okolje (2006) razberemo, da za razporejenost in
koli¢ino padavin v Sloveniji ni splosnih pravil, vidne so razlike med meseci oz. letnimi Casi,
med obmodji in vodotoki. Glavno vlogo za letni padavinski cikel, zaradi najvecjega vpliva v
obravnavanem obmodju, ima podnebni tip. Najvecja koli¢ina padavin v alpskem podnebju
(Ratece, Kredarica) se sprosti jeseni in pozno pomladi oz. v zaCetku poletja.
Submediteransko podnebje (Bilje) ima znacilnost, da najvec padavin pade konec pomladi in
v jeseni. Vpliv celinskega podnebja (Murska Sobota, Novo mesto) se kaze v zmanjsani

koli¢ini padavin s padavinskim maksimumom med poletnimi plohami in nevihtami.

V vi§je lezecih predelih pade pozimi vecina padavin v obliki snega, le-ta se za daljSe ¢asovno
obdobje lahko nalaga kot sneZzna odeja. Delne otoplitve topijo sneg in sproséajo
nadpovprecno koli¢ino vode, ki odteka v dolino. Hipne spomladanske otoplitve zdruzene z
mocnim dezevjem lahko vodijo v katastrofo, debelina snezne podlage v visokogorju lahko
meri veé kot 500 cm in traja do 150 dni (Brilly, Sraj, 2005).

Pri oblikovanju odtoka imajo padavinske razmere odloc€ilno viogo. Pri tem so pomembne tako

koli¢ine padavine [mm], kakor tudi intentizeta padavin (koli€ina v €asovni enoti) == ] obe

padavinski karakteristiki vplivajo na hudourniski zna¢aj vodotokov (Miko§, 2009). NajviSje
letne padavine v drzavi so na obmocju porecja zgornje Soce, tik ob meji z Italijo. StatistiCna
analiza daljSega ¢asovnega obdobja meritev intenzivnejSih padavin na tem obmodju, je
pripeljala do zakljucka, da vsako leto v povprecju tukaj zgodi priblizno 40 mocnih neviht. V
zgodovini so bile tu izmerjene padavine z jakostjo ve€ kot 100 mm/h oz. ve¢ kot 400 mm/dan
(HMZ, 1995).
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2.3 HidrolosSke lastnosti hudournikov

Hudournik je gorski ali hribinski potok z relativno velikim naklonom struge pa tudi z naglimi in
moc¢no spreminjajoCimi se preto¢nimi razmerami (Miko$, 2012). Naravni stalni ali presihajoci
vodotoki zaradi kratkotrajnih obilnih padavinskih dogodkov (neurja, nalivi, nevihte) ali
intenzivnega taljenja snezne odeje nastanejo naglo in v nizinskih predelih lahko vodijo v
poplave. V svojem kratko trajajoéem Casu naraslega odtoka intenzivno erodirajo (spirajo in
odnas$ajo) trdne snovi (plavine, sedimente) iz svoje struge in trgajo iz svojega vodozbirnega
obmocdja plavje (les, vejevije) ter jih premes&ajo in odlagajo v strugi ali zunaj nje oziroma v
dolinskem vodotoku. Njihova znacilnost je tudi velika razlika med pretoki visokih in nizkih
voda, lahko se pojavljajo hipne spremembe pretoka, posledi¢no je poveana prodonosnost.
Po navedbah Jesenovca (1995) je najvecja nevarnost takSnih vodotokov hudourniska
poplava, blatni in drobirski tok, intenzivno premes¢anje kamnin, proda, blata (drobir) in lesa
(lesni drobir). V strmih strugah lahko mes$anica rinjenih plavin in plavja povzroci pojav

imenovan blatni ter drobirski tok.

Mikos (2000) hudournike opisuje kot strme struge z veliko prodonosnostjo oz. s pojavljajogim
se drobirskim tokom. Drobirski tokovi so vmesna oblika med zemeljskimi plazovi ter blatnimi
tokovi z veliko vsebnostjo drobnih plavin. V kolikor se drobirski tokovi pojavljajo v vodotokih,

ti zahtevajo posebno tehniko urejanja.

Pojav hudourniskih voda je najbolj pogost spomladi, jeseni ali ob moé¢nih padavinah, kot
kombinacija frontalnih padavin z orografsko pogojenimi konvekcijskimi padavinami. Njihova
znacilnost je, da nekajkrat letno moc¢no dvignejo gladino vodotokov, v teh stanjih mo¢no
presegajo povprecne vecletne vrednosti pretokov. Pomanjkljivo vzdrzevan vodotok prestopi
breZine in posledi¢no poplavlja, stanje se obi¢ajno po nekaj dneh, v primeru hudournikov

lahko Ze po nekaj urah umiri.

Spomladi se zgodi vec€ina hudourniskih voda, saj se ez zimo v goratem svetu kopicijo
snezne padavine, voda se v snezni obliki zadrzuje in zaradi zamrznjenosti ne more odteci.
Pomladne otoplitve odtajajo sneg, ki se v kratkem €asu sprosti kot vecja koli€ina vode, le-ta
se kot nadpovprecen pretok kaze v odtekajocih se vodotokih. Pojav se Se dodatno poveca,
Ce je zdruzen z dezjem, takSna hudourniSki odtok ima za nekajkrat presezen letni pretok
gorskih potokov, njegova rusilna moc¢ spodjeda brezine, ceste ter morebiti celo poplavlja
(Hlatan, 2000). Pri tem je potrebno opozoriti, da v primeru tajanja snega obi€ajno narascanje
pretoka vode v hudourniku ni tako hitro kot v primeru intenzivnih padavinskih dogodkov (npr.

poletne nevihte), izjema so lahko hitre odjuge.

Jeseni tudi prihaja do hudourniSkih voda, le-ti pojavi se zgodijo kot posledica mocnih

otoplitev, ki z deZjem stopijo jesenske snezne padavine viSje leZzeCih predelov. V dolino se



Zalokar, M. 2015. Pre¢ni objekti na hudournikih. 7
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

sprostijo dodatne vodne koli¢ine. Jesenski pojav je podoben spomladanskim otoplitvam,

Ceprav so praviloma jeseni sneZne zaloge manjSe. Velikost hudournidkega pojava je odvisna
od jakosti otoplitve, vi§ja temperatura hitreje in v krajSem ¢asu sprosti vodne zaloge iz snega
ter od datuma pojava otoplitve, pozneje kot nastopi otoplitev, ve€je so moznosti za pove€ane

koli¢ine sneznih zalog v visje leZze€ih obmodjih (Hlatan, 2000).

Moc&an padavinski dogodek, kot posledica vecje intenzivnosti padavin v ve€dnevnem
obdobju lahko vodi v hudourniSke vode tudi v preostalih koledarskih dneh, ki so brez sneznih
zalog. Med obilne kratkotrajne padavinske dogodke uvr§€amo poletne nevihte, takrat vecja

padavinska intenziteta nadomesc¢a pomanjkanje snega.
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Slika 4: Vpliv naklona terena na koncentracijo povrSinskega odtoka (prirejeno po AlleghenyGeoQuest,
2015, citat po Gregory and Walling, 1973).

Na hitrost koncentracije imata velik vpliv tudi padec povrsine in oblika povodija. Vpliv padca
povodja nam kaze poglavitno vlogo predvsem v krajSem €asu koncentracije pri povodjih z
vecjim naklonom povrSine. Nasproten vpliv ima tudi oblika povodja, kjer imajo dolga in bolj
oZja prispevna obmogja zakasneli as koncentracije (Brilly, Sraj, 2005). Pri hudournikih ima
bolj kot sama oblika porecja glavno vlogo naklon terena, vecji kot je naklon, visja je konica in

krajsi je €as koncentracije povrSinskega odtoka.

Izjemno vlogo v hudournidtvu predstavlja tudi hidrologija kot znanstvena veda. Zaradi
pomanjkanja oz. prekratkega intervala uporabe merilnih naprav na hudourniskih prispevnih
povrSinah nimamo dovolj kvalitetnih podatkov o padavinskih dogodkih. V povezavi s
statisticnimi metodami se lahko priblizamo naravnemu stanju z modeli za sinteti¢ni histogram
padavin, klju€na je izbira modela opisovanja razporejenosti padavin ¢ez padavinski dogodek
za posamezno obmocje oz. Studijo uporabe. Del tako dolo€enih padavin prestreze vegetacija

ali pa poniknejo, tako odstete padavinske izgube nam predstavljajo povrSinski odtok.
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Dolo¢imo lahko Se konico in volumen odtekle vode, ki jih potrebujemo za Studije na
hudournidkih obmodjih glede spremembe pretoka, erozije in pri morebitnih projektiranjih
objektov.

HidroloSke analize podajo podatke o bilanci vode, ki je na voljo v rekah, jezerih in podtalnici.
Poda nam odgovor na vprasanje koliko te vode lahko uporabimo za razlicne namene, od
oskrbe prebivalstva, industrije, kmetijstva do potreb Zive narave v vodnem in obvodnem
habitatu (Brilly, Sraj, 2005). Na oblikovanje odtoka poleg padavin pomembno vplivajo tudi
lastnosti tal, vegetacija in oblikovnost povrsja (relief). S pomocjo hidrologije za potrebe
varstva pred hudourniki so dolo¢ene hidroloSke karakteristike hudournikov: hitra tvorba
padavinskega odtoka, zelo majhen bazni odtok, hiter povrsinski odtok ter slaba prostorska

pokritost s podatki o padavinah, saj gre ve€inoma za majhna prispevna obmodja.

Odtok povrsinskih voda je del hidroloSkega kroga, ki ves &as poteka na Zemljinem povrsju.
Povrsinski odtok imenujemo padavine, ki padejo na Zemljino povrsino ter neposredno
odtec€ejo povrsinsko in podpovrsinsko v fluvialno mreZzo. Temu odtoku ne pristevamo
padavin, ki se zadrzijo na rastlinah ali v tleh ali izhlapijo. Voda se giblje pod vplivom
gravitacijske sile proti najnizji tocki obravnavane prispevne povrsine ali padavinskega
obmocja. Najmanjsi bazni odtok se oblikuje kot posledica izcejanja podpovrsinskih voda, v
strugi vodotoka je zaznan, ko na prispevnem obmocju dalj ¢asa ni bilo padavin ter odtoka
povrsinskih voda. V primeru vecjih padavin, za¢ne gladina vode v vodotoku nara$¢&ati, hitro
doseze maksimum in v nadaljevanju postopoma upada. Diagram ¢asovnih sprememb

pretoka v vodotoku imenujemo hidrogram (Brilly, Sraj, 2005).

gorvodni hidrogram
povrsinskega odtoka
x dolvodni
S hidrogram
Q
- | e
5 e il
bazni odtok
| 1
0 1 2 3 4

Cas [dnevi]

Grafikon 1: Hidrogram povrsinskega in baznega odtoka (Brilly, Sraj, 2005).
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Studija v kateri sta Dirnbek in Sraj (2010) preugevala vpliv histograma padavin na hidrogram
povrsinskega odtoka, govori o tem, da je proces padavinskega odtoka kompleksen pojav, ki
ga je tezko simulirati. Osnovne lastnosti hidrograma odtoka zahtevajo razumno to¢nost,
predvsem volumen odtoka in konice. Izredno teZzavo predstavljajo vhodni podatki za povodja
brez meritev ter doloCanje padavinskih konic z izbrano povratno dobo — projektnih pretokov.
Le-ti projektni pretoki se ve€inoma dolo¢ajo na podlagi natanénih statisti¢nih analiz
padavinskih dogodkov za ¢im daljSe ¢asovno vrsto meritev s pomocjo sinteti¢nih
histogramov padavin z izbrano povratno dobo (intenziteto padavin) ter Casom trajanja
padavin. Iz tega dobimo korelacijo med intenziteto, trajanjem in povratno dobo. Doloditev
sintetiCnih padavin je bistvenega pomena za primerljive modele padavinskega odtoka s

katerimi se poskuSamo priblizati naravnemu stanju.

Pogosto uporabljeni modeli padavinskih izgub nam dajo uporabne in primerljive rezultate.
Vse izbrane metode so imele zanemarljiv vpliv na konico hidrograma, ¢as pojava konice ali
volumen odtoka (Dirnbek, 2009).

Projektne padavine so kljuéni podatek za dolo€anje projektnih pretokov. Razporeditev,
trajanje in polozaj konice padavin lahko ima bistven vpliv na konico hidrograma, ¢as pojava
konice ter volumen odtoka. Na konico in ¢as pojava ima najvecji vpliv Casovna razporeditev
sintetiCnega histograma padavin, le-ta vpliv smemo zanemariti v primeru kratkotrajnih
padavinskih dogodkov na relativno majhnih obmogjih povodij s kratkim ¢asom koncentracije
(Dirnbek, Sraj, 2010). V primeru hudournikov lahko torej ta vpliv zanemarimo, saj se konica

hidrograma odtoka tvori zelo hitro.

Sintetini histogram padavin, ki smo ga dobili iz statistiche analize padavinskih dogodkov za
¢im dalj8i Casovni interval meritev, nam sluzi za hidroloSko modeliranje, iz katerega
izraCunamo: projektne pretoke z Zeleno povratno dobo, analizo poplav, nacrtovanje ali
dolo€anje poplavnih linij. Tako dolo€en histogram padavin uporabljamo tudi v primeru
prekratkega obdobja meritev ali pa ko meritve sploh niso bile izvajane. Posledi¢no lahko
govorimo, da je sinteti¢ni histogram padavin eden izmed najpomembnejSih vhodnih podatkov
za doloc¢anje projektnih pretokov ter da je izredno pomembno na kakSen nacin ga

izraCunamo (Ball, 1994).
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2.4 Hidravliéne lastnosti

Pri hidravlicni analizi hudournikov je zelo pomembna velikost vie€ne sile vode. Kadar imamo
v strugi ravnovesne oz. ustaljene razmere, je vle¢na sila vode v ravnovesju z odporom plavin
proti premikanju, to je v €asu nizkih in srednjih pretokov voda. V &asu visokih pretokov se
poveca vle€na sila, kar spremeni stanje v strugi. Porusitev ravnovesja lahko privede do
Skodljivega delovanja hudournika. Vleéna sila je odvisna od naklona nivelete, zaraS¢enosti in

oblike struge, globine oz. koli€ine vode ter njene zasi¢enosti s plavinami (Suhadolnik, 2007).

V primeru vodotokov, Se posebej hudournikov, pretok vode Q ni konstanten in vhaprej
dolocen, izraCune je potrebno nekoliko korigirati, prav tako moramo upostevati preostale
posebnosti toka v strugah z velikim padcem dna. V hudourniku pretok niha v odvisnosti od

izbranega ¢asovnega intervala opazovanja, velik vplivima tudi dolZzina ¢asovnega intervala.

Za $tevilne hidravli€ne preraCune ima odlo€ilno viogo maksimalni pretok vode Qmax v
opazovanem Casovnem intervalu, ta maksimalni pretok se uporabi kot pretok visokih voda v
enacbi, s katero dimenzioniramo npr. prelivno sekcijo hudourniSke pregrade (Mikos, 2008).

Dologevanje maksimalnega pretoka visokih voda Qmax je pogosto zelo tezavno.

Pomemben podatek za urejanje hudourniskih strug ni le pretok vode, ampak so tudi plavine
in drobirski (masni) tokovi (Miko§, 2009). Preto¢ne globine v toku Ciste (hudournidke) vode so
precej manjSe kakor v toku meSanice vode in drobirja (plavin). V dnu hudourniskih strug se
odvijajo erozijski in sedimentacijski procesi poglabljanja ter odlaganija, le-ti so lahko vzrok za

spreminjanje nagiba dna hudournisSke struge v odvisnosti od pretoka vode in lastnosti struge.

V strmih strugah za vrednotenje preto¢nih vrednosti uporabljamo postopke s pomocjo
empiri€nih, semi-empiri¢nih (poleksperimentalne) ter teoreti¢nih racunskih obrazcev.
TeoretiCni pristopi so obi¢ajno racunsko zelo zapleteni in dolgotrajni zaradi velikega vpliva
tridimenzionalnosti in ve&faznosti toka. Empirine in semi-empiri€éne enacbe Se vedno
uporabljamo v veliki meri zaradi svoje preprostosti in zadovoljivih rezultatov. Poznamo
mnogo empiri¢no pridobljenih enacb razli¢nih avtorjev. Pri uporabi moramo biti pazljivi, saj
vsaka enacba ustreza le dolo€enemu intervalu uporabe, ki so pogosto lokacijsko pogojene,

saj so vezane na obmodje, kjer so bile razvite (Mohori¢, 2012).

Manningova in De Chézy-jeva enacba, ki nam za odprte vodotoke blaZjih naklonov podata
dokaj to€ne vrednosti pretoénih hitrosti, pri obravnavanju vodnih tokov v strmih strugah
odpovesta. V hudourniku posamezni parametri toka niso enostavno dolodljivi, zato je
Rickenmann (1994) predlagal dolocitev pretoCne hitrosti s pomocjo empiricne enacbe, ki za
vhodne parametre uposteva vzdolzni nagib struge, pretok vode in znacilno zrnavost plavin v

dnu hudourniske struge.
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Dovolj preprosta za uporabo je tudi Jarrett-ova rezimska enacba, ki je primerna za racun
strmih enakomernih naravnih vodotokov, z minimalno vegetacijo na brezinah, stabilnim dnom

iz proda, brez vpliva zajezb in z malo lebdecimi plavinami.

Jarrett-ova enacba:

v = 3,11R%83 |2 )
v hitrost po prerezu
R hidravlicni radij
Iy vzdolzni padec(naklon) kanala

»V strmih strugah je potrebno prilagoditi tudi Bernoullijevo enacbo. Na spodniji sliki 5 so
prikazane razmere za stalni enakomerni tok. Tokovnice so vzporedne in porazdelitev tlakov

je hidrostaticna. Piezometricna meritev, da za tocko na dnu struge odcitek za viSino tlaka y'«

(Miko$, 2008).

Primerjalna ravnina
AV

Slika 5: Bernoullijeva enacba za strme struge s podanima preto¢nima globinama: v navpi¢ni smeri z,,
in v smeri pravokotno na vodno gladino y (Mikos, 2008).

Ce upostevamo izraz y' = y cos 8, se zapi$e hidrostati¢ni tlak p,, na toéko dna struge kot:
Pw=Pwgy =Pwgycost =p,gcos’ )
Zapisani izraz ima svoj pomen tudi pri toku podzemne vode na pobodjih.
Energijska viSina H se na koncu zapiSe kot:
2 2

v
H=Z+y’+g=z+ycosé?+5 (3)
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2.5 Hudourniske poplave
Naravne nesrece se od naravnih pojavov, ki so »le« zanimivi (severni sij), lo€ijo zaradi
Cloveskih Zrtev in materialne Skode. Za naSo drzavo je znacilno, da ima v naravnih nezgodah

razmeroma malo zrtev, na drugi strani je materialna Skoda velika (Orozen, 2005).

V Sloveniji so glavni vzroki za nastanek hudournikov in tezav z njim neugodne geolo3ke
razmere, razgibana morfologija in obilne padavine, ki se kaZejo predvsem v obliki deZja.
Slovenija leZi v povirnih delih vedjih rek, zato so pogoste hudourniSke poplave. 1z tega lahko
izvzamemo le reki Drava in Mura, ki se v Slovenijo stekata iz Avstrije (Mikos s sod., 2004).
HudourniSke poplave je Natek (2005) opisal kot kratkotrajne in izjemno silovite. Vode in
pretoki hitro narastejo, s seboj prenasajo velike koli¢ine plavin in plavja, ki ga nasipajo na
vriajih ali v ravnicah, po nekaj urah divjanja pa Ze upadejo in se umirijo. Poplave se zgodijo
ob vznozju na stotinah manj8ih hudournikov v gorskem svetu, hribovju in griCevju, prav tako

pa tudi ob nekaterih vecjih rekah, na primer Savinji, Mislinji, Kamniski Bistrici, Sori.

Povrsine v Sloveniji se intenzivno in obsezno naravno zaras€anjo zaradi opusc€anja
pasnikov, travnikov in preostalih kmetijskih povrsin (Miko$ s sod., 2004). Z gozdom je
porasle 58,4 % povrsine Slovenije (ZGS, 2012), ta gosta poras€enost na eni strani uspedno
zmanjSuje erozijo prsti, na drugi strani zmanjSuje bazni odtok vodotokov. V preteklih vro€ih
poletjih zadnjega desetletja je hidroloSko su$o v vodotokih in kmetijsko su$o na

nenamakanih kmetijskih povrdinah povzrocilo prav zmanj$anje nizkih pretokov.

Plazenje poleg ogrozanja zgradb in ostale infrastrukture tudi dodatno skrbi za morfoloske
spremembe terena. Plazovi lahko premaknejo izdatno koli¢ino sedimentov, ki ne ostane na
pobodjih, ampak doseze reCno mreZo. V katastrofalnih pogojih je zaradi porusitev naravnih
pregrad moznost izbruha hudournikov, drobirskih tokov ali poruitvenih valov (Miko$ s sod.,
2004).

Iz Slovenskega vodarja (2000) razberemo, da hudourniski procesi vsakoletno povzro€ajo
30.000 ha mocneje erodiranih povrsin, izmed njih se na 10.000 ha pojavljajo odprta ZzariS¢a
globinske ali bo€ne erozije, usadi in udori. Letno delovanje vseh erozijskih procesov na
obmocdju Republike Slovenije, povzrola erozijski dentritus drobnejSega materiala od 0,6 mm
v skupni izmeri plos€ine 1.300 ha, debeline 20 cm, ki ga lahko obravnavamo kot izgubljena
rodovitna zemljis¢a. S hudourniskih prispevnih obmocij, se vsako leto sprosti priblizno

2,5 mio m® erozijskega drobirja, kar je 47 % od skupnega celoletnega spro$¢enega
erozijskega drobirja. Pri tem je potrebno dodati, da vse sproScene koli€ine niso odplavljene
neposredno v sprejemne reke (Soc€o, Savo, Dravo ali njihove vecje pritoke), ampak jih
priblizno 60 % zastane in zaCasno oblezi v erozijskih in hudourniSkih strugah. Zastani

dentritus na hudourniskih grapah, pobocjih, melis€ih, hudourniskih vrsajih in sipinah ob
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vznozju gorskih ostenj je lahko vzrok, da se v primeru nenadnih vi$jih vodah sprozi

hudournidki izbruh, ki povzroc€i tisoCkratno povecanje letne 8kode na posameznem obmodju.

Slika 6: Erozijski drobir, kot posledica veédnevnega dezevja (Geosociety, 2015).

Izredno veliko tezavo predstavljajo povrSine, kjer se pojavlja razmakanje, plazenje in trganje
zemeljskih plazov, kot posledica hidromorfoloSkega izvora. Do sedaj zbrani podatki nas
vodijo do zaklju¢ka, da cca. 30% obmocja Republike Slovenije obsegajo zemljis¢a, ki ob
neugodnih vremenskih razmerah plazijo. Hudourniski izbruhi pa lahko povzrocijo
katastrofalne posledice v primeru splazitve, ki zajezijo hudournisko strugo in posledi¢no
ustvarijo pogoje za masovni prenos plavin. Ti zavzamejo najvecjo intenziteto s hudourniskim

koni¢nim odtokom, skupno kot drobirski tok, na svoji poti rusijo vse ovire (Horvat, 2000).

Primarna naloga urejanja hudournikov je zmanjsati in umiriti dinamiko vle¢ne sile vode (.
akcijske sile) ter povecati odpor dna struge in brezin (ij. reakcijske sile). Kontroliramo tiste
dejavnike, ki zmanjSujejo vle€no silo vode ali s posegi, ki ve€ajo odpornost na
hidrodinami¢ne obremenitve. Prvi izmed ukrepov je zmanjSanje padca niveleta struge, kar se
dosezZe s stopniCenjem struge z gradnjo pre¢nih hudourniskih objektov. Isto€asno se s tem
ukrepom doseZe tudi zaustavitev oz. prebiranje plavin, efekt se povec&a v kolikor je preéni
objekt grajen tako, da ima za seboj zaplavni prostor. Drugi ukrep je oblikovati dovolj Sirok

preto¢ni profil, ki bo omogoc¢al maksimalne pretoke vode (Suhadolnik, 2007).

Ceprav je nasa naloga zavarovati ogrozene odseke hudourniskih obmogij, moramo vedeti,
da je za stabilen ekoloski sistem Se vedno potrebna zadostna dinamika hudournika.
Dinamika se izraza predvsem kot proces kontroliranega erodiranja in odlaganja materiala.
Vsako urejanje prispevnega obmocja hudournika se kaze kot sprememba in zmanjSanje te
dinamike. Vsak poseg v hudournisko obmodje, z namenom ustalitve hudournika, ne pomeni
nujno tudi ustalitve ekolo$kega sistema, poslediéno moramo toku hudournika pustiti dovolj

prostora za ohranitev njegove lastne dinamike (Horvat, 2002).
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3 PRECNI OBJEKTI NA HUDOURNIKIH
Za blazenje Skod, ki jih povzrocajo vodotoki s hudourniSkimi lastnostmi se obiCajno izvedejo
Stevilne krajevne regulacije, objekti ter protipoplavni nasipi. S Stevilom regulacij se poveca

poplavna varnost, zascita naselij, industrijskih objektov in prometnih povezav.

Zascitni hudourniski objekti so vse konstrukcije, ki so postavljene v telo hudournika z
namenom stabilizacije posteljice, za€iti breZin in pobodij, za reguliran izpust visokih voda,
filtracijo, odplavljanje in transport plavin ali plavja (kamenje, skale, les,...), za disipacijo
energije drobirskih tokov ter preusmeritev nevarnih vod stran od objektov ali obmocij, ki so v

nevarnosti (Martin€ic, 2014).

Precni objekti so tisti izvedeni tehni¢ni ukrepi v hudourniski strugi, ki preprecujejo
poglabljanje dna struge (preprecujejo globinsko erozijo) oz. stabilizirajo niveleto struge,
zadrzujejo in prebirajo plavje ter plavine, podpirajo narudene bregove (podpiranje pete usada
ali zemeljskega plazu ob vodotoku), razprsujejo vodne tokove ter prekinjajo preme&c¢anje
plavin ob neurjih. Pre¢ne objekte je priporocljivo izvesti na ustrezno Sirokem delu struge, kjer
se lokalno lahko vzpostavijo obmod&ja mirnega vodnega toka, le-ta so ekolosko zelo
dragocena, saj se tvorijo razli€ne oblike dna strug in breZin, poleg tega je tudi ucinkovito
zmanj$ana pretoCna hitrost. Zaradi sploSnega pregleda poznamo delitve na podlagi

konstrukcije, funkcije in uporabljenega materiala v pregradi (pre€nem objektu).

»Osnovne vrste precnih zgradb, ki se uporabljajo pri regulaciji hudourniskih strug, so
pregrade in pragovi. Pregrade so preCne zgradbe, katerih koristna viSina je vecja od 2,00 m.
Namen pregrade je zaSc&ita preCnega profila struge pred nadaljnjimi erozijskimi procesi, saj
zagotovijo zmanjSanje vzdolZznega padca struge in posledi€no manjse hitrosti in vie¢ne sile,
zadrZevanje plavin na gorvodnih odsekih hudourniskih strug, zadrZevanje plavin v zaplavnih
objektih in konsolidacija erozijskih procesov na gorvodnih delih brezZin in struge. Glede na
funkcijo razlikujemo zadrzevalne, ustalitvene in zaplavne pregrade« (Gavrilovi¢, S., 1972, cit.
po Marki¢, T., 2008).

»HudourniSke pregrade so manjSe od velikih pregrad, a so lahko kljub temu visoke ve&
metrov. Na mestu, kjer je postavljena pregrada, se struga umetno zvia in utrdi ter tako
predstavlja fiksno to¢ko v vzdolZnem recnem profilu. Pregrade vplivajo na maksimalni pretok
ob ekstremnih pretokih in ga zaradi zmanjSanega strmca nekoliko ublazijo. Za pregrado se
zaradi dotoka erozijskega gradiva s€asoma nabere zaplavek iz proda, peska, grus¢a in

drugih naplavin« (Martin¢i¢, 2014).



Zalokar, M. 2015. Pre¢ni objekti na hudournikih. 15
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

»Pragovi za seboj nimajo zaplavka ali pa je ta zelo majhen. Poznamo dve vrsti pragov, in
sicer s stopnjami ali brez stopenj, t. i. talne pragove. Pragovi so primerna in obenem odli¢na
reSitev v spodnjem in srednjem teku hudournika. Pragove in niveleto naj bi oblikovali tako, da
hitrost vodnega toka ne presega mej, ki $¢ omogocajo obstanek Zivih organizmov v vodi.
Mejna hitrost, ki Se omogoca Zivljenje v vodi, je 3,5 m/s, pri vecjih hitrostih zacne voda

odplavljati organizme« (Horvat, 1993, cit. po Tratnik, 1988).

Uporaba dr¢ je primerna v srednjih in spodnjih delih (odsekih) hudournikov, kadar moramo
Se vedno premestiti precejSnje viSinske razlike. Objekt mora imeti pravilno obliko, uvrséenost
ter ustrezno stabilnost. Prav tako kot pri pragovih, moramo utrditi in zavarovati podslapni
tolmun (Suhadolnik, 2007).

»Pregrade obi¢ajno postavljamo le v zgornjih delih hudournikov, ker je delovanje hudournika
obi¢ajno tam intenzivnej$e in morajo biti tudi nasi ukrepi temu primerno intenzivnejsi. Z
izgradnjo pregrad zmanjSamo vzdolZni naklon dna in s tem vle€no silo vode. Glavni vzrok je
dejstvo, da je v zgornjih povirnih delih padec dna struge najvecji in samo z vi§jim objektom
(pregrado) ga lahko zmanjSujemo. Potencialna energija, ki zaradi zmanjSanja vzdolZznega
naklona preostaja, se lokalno porabi pri padcu vode s krone preliva oz. vrha pregrade v
podslapju tolmuna. Pri tem padcu se potencialna energija v podslapju porabi za intenzivno
vrtin€enje vode oz. za erozijske procese. Kjer pogoji to omogocajo, zgradimo vec (serijo)

man;jSih pregrad« (Horvat, 1993, cit. po Tratnik, 1988).

Za vsak vedji poseg v okolje (tudi za pregrade) je v Sloveniji potrebno izvesti Studijo vpliva
objekta na okolje. Pri izvedbi te presoje vplivov je nujno pomembno sodelovanje
strokovnjakov razli¢nih strok, ¢imprej je potrebno vkljugiti laino javnost (lokalne prebivalce),
saj bo objekt trajno vklju€en v njihovo krajino. Rezultat sodelovanja in presoje vplivov na
okolje je zmanj$anje negativnih vplivov objekta na okolje in predvideti nadomestne ukrepe za
zmanjSanje negativnih vplivov (Steinman, F., Banovec, P., 2008). Izgradnja pre¢nih
hudourniskih pregrad izjemno spreminja pretoCne razmere, predvsem vzdolzni nagib
hudourniske struge (Miko§, 2009).
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Slika 7: Veg kakor sto let stara hudourni$ka pregrada, zidana v cementni malti (hudournik Sijak),
(UIMA, 2008).

Stanje v Avstriji je povzel Torkar (2013), njihov sistem za zagotavljanje varnosti pregrad je
zasnovan na dolgoletnih izkuSnjah ter hkrati ustrezno zakonsko in organizacijsko podprt.
Pregradno inZenirstvo je urejeno vse od osnovnih definicij, zasnove, projektiranja,
obratovanja, nadzorovanja ter do vzdrZevanja. Na Avstrijskem institutu za standarde je
interdisciplinarna delovna skupina ON-K-256 razvila nove celovite tehni¢ne smernice za
zascitne konstrukcije. Za hudourniSke zasScitne konstrukcije so predpisane posebne tehni¢ne
smernice (ON-Regel) in vsebujejo obtezbo, zasnovo, dimenzioniranje in oceno nadzornih del

za celotno obdobje uporabe pregrade:

o ONR 24800 za&c¢itne konstrukcije na hudournikih (izrazi, definicije, klasifikacija);

e ONR 24801 za&c¢itne konstrukcije na hudournikih (stati¢ne in dinami¢ne obremenitve);

e ONR 24802 za&c¢itne konstrukcije na hudournikih (projektiranje, zasnova, konstruiranje);

o ONR 24803 za&¢itne konstrukcije na hudournikih (obratovanje, nadzor, vzdrZzevanje).
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V naslednji preglednici je prikazana klasifikacija hudourniskih procesov po ONR 24800

(Bergmeister s sod., 2009), katera vsebuje poplave, reéni sedimentni transport, drobirski

sedimentni transport ter drobirski tok.

Preglednica 1: Klasifikacija in lastnosti hudourniskih procesov po ONR 24800 (Torkar, 2013).

Tip premika

Nacin premika

Poplave

recni

Drobirski tok

drobirski

Izraz

poplave

rec¢ni sedimentni

drobirski sedimentni

drobirski tok

transport transport
Tip procesa odtok vode rahel sedimentni transport mocan drobirski tok
Tip tekocine newtonska newtonska skoraj newtonska nenewtonska
Volumen sedimentov 0,10% 0-20 % 20-40% >40%
na enoto prostornine
Najvisja velikost zrn mm-cm -dm -m -m
Gostota 1000 kg/m3 <1300 kg/m3 1300-1700 kg/m3 >1700 kg/m3

Pomembne sile

turbulenca, strizne
napetosti

turbulenca, strizne
napetosti

vzgon, turbulenca,
strizne napetosti,
razprSen tlak

vzgon, razprsen tlak,
viskozne in trenjske sile

Porazdelitev snovi v
pre¢nem prerezu

Trdni delci na dnu in
suspenzija

Trdni delci na dnu in
suspenzija

Trdne snovi in
suspenzija

Trdne snovi

Skoda povzroéena z

Vodo in suspenzijo

Vodo, suspenzijo in
plavinami

Trdno snovjo in vodo

Trdno snovjo in vodo

3.1 Protierozijska viloga hudourniskih objektov

Protierozijska vloga je neposredno odvisna od hitrosti oz. vlie€ne sile, man;jsi kot je vzdolZzni

naklon dna, manjSa je vle€na sila vode, kar predstavlja manj razpoloZljive energije za

erozijske procese.

Hudourniski objekti preprecujejo poglabljanje struge, zadrzujejo, prebirajo ter prekinjajo

nanose plavin in plavja ob neurjih. Pre€ni objekti na hudournikih poleg tega stabilizirajo dno

in ustavijo globinsko erozijo, pregrade pa predstavljajo dodatno stabilno peto plazljivega

pobocja. Namen hudourniSke pregrade je zaScCita pre€nega profila pred nadaljnjim erozijskimi

procesi, saj zagotovijo zmanjSanje vzdolZznega padca struge, kar ima za posledice manj$o

hitrost in vle¢no silo (Marki¢, 2008).
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3.2 Objekti glede na funkcionalnost
Za varstvo pred hudourniki poznamo strukturne zascitne objekte (slika 8), to so tehni¢ne

zaScCitne enote v nizu, ki jih razdelimo na:

e A) regulacijska enota (niz pragov za stabilizacijo struge);
¢ B) funkcionalna veriga (kombinacija ve¢funkcijskih pregrad v zaporedju);
e C) stopenjska enota (niz pregrad).

Slika 8: Kombinacije strukturnih zas¢it v hudorunikih, (A niz pragov za stabilizacijo struge,
B kombinacija ve&funkcijskih pregrad v nizu, C niz pregrad), (Suda s sod., 2008).

Vedno moramo biti najprej pozorni na funkcionalnost objekta in Sele nato na ostale vidike. Na
procese prozenja, transporta in odlaganja, lahko vplivamo s specialnimi pregradami. Pred
hudournidkim delovanjem nas varujejo pragovi, drée, pregrade, poznamo pa Se tudi rampe in

razbijace drobirskega toku.

Na sliki 8 vidimo kombinacije strukturnih zasc¢itnih objektov v hudourniku.

Niz elementov (A) predstavlja pragove s katerimi stabiliziramo strugo, to je zaprta
konstrukcija, ki je kombinirana s pre¢nimi in vzdolznimi elementi za zascito struge in brezin.
Vodni tok se regulira s pragovi. Namen je zaS¢ititi brezine in dno struge pred vplivom erozije.
Niz vecfunkcijskih pregrad (B) je kombinacija zas¢itnih konstrukcij v zaporedju z razli¢nimi
oblikami in funkcijami. Ta regulacija nas lahko za$¢iti pred ve€ hudourniskimi procesi.

Niz pregrad (C) je serija zaporednih pregrad, ki imajo podobno funkcijo in obliko. Namen
takdne postavitve je konsolidacija struge potoka, zadrzevanje sedimentov in disipacija

energije (Torkar, 2013).
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Na izgled oz. zunanjo obliko pregrade ima najvec;ji vpliv funkcija pregrade, ki je dolo¢ena v
skladu s cilji za&¢ite ter procesi v hudourniku (Suda s sod., 2008). Poznamo odprte in zaprte
objekte. Odprte pregrade so objekti z odprtinami in rezami (precednicami), ki so namenjeni
celovitim reSitvam, uporabljajo se za zadrZzevanje (podporo), doziranje vode in sedimentov
ter za zaustavitev drobirskega toka. Optimalen tip pregrade je izbran na podlagi problematike

procesa, ki jo hoéemo omiliti v hudourniku.

Preglednica 2: Funkcionalni tipi hudourniskih pregrad po ONR 24800 (Torkar, 2013).

Funkcija — . 0 . : o
pregrade Vplivni procesi Podrocje uporabe Princip ukrepanja Obseg ucinka

Odtok vode polni u¢inek za poplave,
Stabilizacija L. ) . Celotni tok Preventivni ucinek delni ucinek za

Recni sedimenti stabilnost pobocij

transport

Odtok vode

Recni sedimenti
transport Zgornji in srednji
tok

polni u€inek za poplave,

Preventivni ucinek brez predhodnih vplivov

Konsolidacija
Drobirski sedimentni tok

Drobirski tok

Odtok vode zaradi dezja

. . Recni sedimenti Srednji in spodnji . - polni uginek za poplave,
Zadrzevanje |y ansnort tok Direktni ucinek brez predhodnih vplivov
(Obgasno drobirski tok)
Odtok vode zaradi dezja
Srednii in spodnii delni do polni u€inek za
Doziranje Jtok podn) Direktni u¢inek poplave, brez
Reéni sedimenti predhodnih vplivov
transport
Recni sedimenti
transport
Drobirski sedimentni tok . . delni do polni uéinek za
Filtriranje Srednj't'SkSpOdn]' Direktni u¢inek poplave, brez
predhodnih vplivov
Drobirski tok
Naplavljen les
Drobirski sedimentni tok
L - - delni do polni u€inek za
IR Srednji in spodnji Direktni u¢inek poplave, brez
energije tok !

N predhodnih vplivov
Drobirski tok
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ONR 24800 deli za&¢itne objekte v odvisnosti od funkcije, tipa konstrukcije ter stati¢nega
sistema. Iz preglednice 3 vidimo, da poznamo objekte za zascito pred hudourniki z razli¢nimi

funkcijami:

e pragove (talni, visok),

e drCe,

e rampe,

e pregrade (stabilizacijska, konsolidacijska, zadrzevalna, dozirna, filtrirna, ustavitvena,
sedimentna,...),

e razbijaCe drobirskega toku.

Najvecja razlika pri hudourniskih pregradah je ali je pregrada odprta (odprtine v telesu
pregrade) ali zaprta (polna). V kolikor je pregrada odprta, jo lahko lo€imo $e na odprte oz.
zaprte krone (Bergmeister s sod., 2009).

Preglednica 3: Osnovna razdelitev zasc€itnih konstrukcij po ONR 24800 v odvisnosti od funkcije, tipa
konstrukcije ter staticnega sistema (Torkar, 2013).

Stabilizacija ZadrZevanje

Konsolidacija (podpiranie) Doziranje Filtriranje Disipacija energije
Zadrzevalna Dozirna Filtrima pregrada
pregrada pregrada
2 Konsolidacijska . Razbija¢
_gé) pregrada Vodna - Vodna — Grobo sedimentna — drobirskega toka
I Prag Sedimentna — Sedimentna — Lesena — Disipacijska
pregrada
Nizka pregrada Drobirska — dozirna filtrirna pregrada Ustavitvena
pregrada pregrada
zadrzevalna
Rampe
pregrada
Stenaste (zaprte) Enostavne stenaste pregrade Veckratne stenaste pregrade (kaskadne
pregrade pregrade)
9
3
—‘_é Pregrade z zaprto krono Pregrade z odprto krono
2
| Odprte pregrade "
- prie preg Pregrade z majhnimi odprtinami Resetasta
= Pregrada| Razélenjene pregrada
ikimi i i Z rezami pregrade Mrezasta
Pregrade z velikimi odprtinami pregrada Vrvna
pregrada
Ravne pregrade Razclenjene strukture
§
[7) v
M Tesnostna | ©OPOCNa TeZnostne Okvirne
=1 pregrada (locna)
= pregrada | Enostavna | Stebrasta | Kotna
8 pregrada | pregrada | pregrada Razbijac ReSetasta MreZna
= drobirskega pregrada pregrada
toka (toga) (deformabilna)
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3.2.1 Stabilizacijski objekti

Stabilizacijski oz. ustalitveni objekti so zgrajeni s ciljem utrditve preto¢nega profila,
zmanjSanjem vzdolZznega padca struge in varne oz. trdne opore zadrzanim sedimentom za
pregrado. Vklju€ujejo ukrepe, ki zascitijo breZino in dno struge hudournika pred erozijo.

Poznamo Stevilne objekte, ki zadostijo tem zahtevam.

3.2.1.1 Pragovi

Pragovi so prec¢ni objekti v hudourniski strugi, ki stabilizirajo erozijske procese, utrdijo
vzdolzni padec in precni profil struge. Delimo jih na talne pragove in pragove s stopnjami. V
kolikor moramo zgraditi prag z visjo stopnjo, lahko ta objekt nadomestimo s postavitvijo vec

zaporednih pragov z manjSo stopnjo.

3.2.1.1.1 Talni pragovi

»Talni pragovi — re€na rebra so pre¢ne zgradbe koristne viSine 0,00 m, ki utrdijo vzdolzni
padec in precni profil struge« (Gavrilovi¢, S., 1972, cit. po Marki¢, T., 2008). Talni pragovi s
stopnjami so najpogostejsi pre¢ni objekti v srednjih in spodnijih delih hudournikov. Gradimo
jih iz okolja primernih naravnih oz. sonaravnih materialov, kot so les, kamen in kamen v

betonu.

Potrebno je dodati, da v zasnovi poznamo tri vrste talnih pragov, ki v naravi prakti¢no ne
obstajajo. Za talnimi pragovi vedno nastane majhen tolmun in z njim stopnja, posledi¢no vsi
objekti zasnovani kot talni prag dobijo lastnost praga s stopnjo. Na slikah so pragovi s

stopnjami, ki so bili zasnovani kot talni pragovi.

Prvi primer je, da na talni prag dodamo krilne lesove, kateri zberejo vecji curek nizke vode in
s tem ugodno vplivajo na tvorbo manjSega podslapnega tolmuna. S tem talni prag pridobi
lastnost praga s stopnjo, katera ima za posledico bogatenje vode s kisikom. Ob visokih

vodah krilni les $e dodatno podpira brezine (Horvat, 1993, cit. po Bertok, 1989).

Slika 9: Leseni prag z dvojno stopnjo (Suhadolnik, 2007).
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Druga vrsta je talni prag s podaljSanim prelivom. Ta prag ima na pre¢ne lesove dodane
poloblice, ki ustvarijo 30-50 cm dolg nadstreSek, katerega uporabijo ribe za skrivaliSce.
Poloblice morajo biti daljSe od 30cm, vse skupaj pa mora biti dovolj trdno, da je zagotovljena
stabilnost tudi ob visokih vodah (Horvat, 1993, cit. po Bertok, 1989).

Slika 10: Prag s podaljSanim prelivom (ANTIESEN, 2013).

Tretji so talni pragovi iz grobo zlozenega kamenja v suho. Objekt mora biti dovolj masiven,
da zdrzi obremenitve tudi ob velikih vodah. 1z kostrukcijskega vidika jih lahko konstruiramo
tako, da ob nizkih vodah skoncentriramo tok, ob visokih vodah ga razprSimo. V primeru Zelje
po ustreznemu podslapnem tolmunu, dna ne utrjujemo. BreZine in prag morata biti ustrezno
globoko temeljena, da ne pride zaradi erozije do poruSitve (Suhadolnik, 2007).

Slika 11: HotoveljsCica, zaporedje pragov iz grobo zloZzenega kamenja v suho in niZje leZeCi prag iz
lesenih oblic podprt z zloZzenim kamenjem v suho (avtor, terenski ogled, 1.6.2015).
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»Kadar moramo zgraditi pragove z visjimi stopnjami od Zelenih, lahko uporabimo serijo ve¢
zaporednih pragov manjsih stopenj. To je tudi bolj primerna reditev kot pa gradnja enega
praga z vi§jo stopnjo. Lahko jih nadomestimo tudi z dr€ami. Pri seriji pragov manj8ih stopen;
jihmoramo nacrtovati v taki medsebojni razdalji, da zgornji vodni skok ne doseZe preliva
spodnjega« (Suhadolnik, 2007).

3.2.1.1.2 Pragovi s stopnjo
»Pragovi so pre¢ne zgradbe v hudourniSskem koritu majhnih koristnih visin od 0,20 m do
2,00 m. Pragovi utrdijo pre¢ni profil hudourniske struge in stabilizirajo gorvodne nanose in

erozijske procese« (Gavrilovi¢, S., 1972, cit. po Marki¢, T., 2008).

Gradimo jih iz okolja primernih naravnih oz. sonaravnih gradiv, kot so les, kamen, kamen v
betonu in beton. Zaradi viSje stopnje je kljuénega pomena stabilnost, ki je zagotovljena z
uporabo betona. Oblikujemo jih lahko tudi iz kamna, takSna daje videz kamnite zlozbe, kamni
morajo biti zaradi zagotavljanja trdnosti na zakrit nacin povezani z betonom. Pragove iz
betona in kamna v betonu lahko gradimo tudi tam, kjer je potreba po vodotesnosti.

V primeru da se zelimo izogniti ostrorobnemu betonskemu prelivu, lahko vgradimo leseno
okroglico v krono preliva ali oblikujemo krovni preliv z obdelanim kamnom (Suhadolnik,
2007).

Slika 12: Prag na HotoveljScici (avtor, terenski ogled, 1.6.2015).
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3.2.1.2 Drce

Drc€e postavljamo v srednjih in spodnjih delih hudournikov, ko moramo premostiti velike
niveletne razlike. Z ekoloskega staliS¢a so primerne, saj omogocajo tudi migracijo ribjega
Ziveza. Tako kot pragove, drée razvr§€amo v dve vrsti, lo¢imo jih glede na gradivo v izvedbi.
Poznamo kamnite in lesene drée oz. lesene drée s kamnitim polnilom. Potrebno je zagotoviti
primerno obliko, uvrs€enost in dovolj veliko stabilnost objekta. Objekt lahko u€vrstimo s
pomocjo lesenih pilotov ali zeleznih | profilov. V strugah ki so SirSe, moramo ¢ez dr¢o
zagotoviti minimalni pretok, kar omogoc¢a prehod ribjega zivlja ob nizkih vodostajih.
Minimalno viSino pretoka zagotovimo s kotanjasto obliko drce, ta zagotovi vodo v sredino

drce in dovolj dolg ter globok podslapni tolmun (Suhadolnik, 2007).

Objekt drce se deli na vtocni del, Zleb ter izto¢ni del. Po ve€ini so zgrajene z obicajno ali s
pove€ano (umetno) hrapavostjo. Dréa z obiCajno hrapavostjo (dréa) je struga kanal s
pravilnimi oblikami stalne ali spremenljive viSine, kjer je hidravli€ni padec vedji od kriticnega

padca za raCunski pretok. Dréa z obi¢ajno hrapavostjo tvori deroci tok, ki ga moramo na stiku

s spodnjo vodo umiriti (Marki¢, 2008).

Slika 13: Dréa na HotoveljS¢&ici v spodnjem delu
(avtor, terenski ogled, 1.6.2015).
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3.2.1.3 Kaskade

Kaskade 0z. stopnje so pre¢ne zgradbe-pregrade v urejenih strugah in kanalih, ki povezujejo
gladino zgornje in spodnje vode. Razlika med gladinama pogojuje izgradnjo ene ali ve¢
stopnic. Pri umirjanju hudournikov lahko kaskade privzamemo kot samostojni sistem
regulacije ali kot element s katerim dopolnimo celotno ureditev. Gradijo se z namenom
zmanj$anja vzdolznega padca struge ter minimaliziranja viska energije toka v obmocju
pretoka preko preliva. Doto¢ni del kaskade se gradi kot preliv s Sirokim pragom. Prag preliva

je lahko na dnu struge ali pa je privzdignjen (Gavrilovi¢, S., 1972, cit. po Markic, T., 2008).

S /<§:>, A\
TRNHANTAN 7 WA RN AN TN TN AN RN HAN AN RN AN
stopnice podslapje prag  podslapje

Slika 14: Pre&ni prerez kaskad s tolmunom (Marki¢, 2008).

Kaskado sestavlja struga s stopni¢astim dnom. S stopnjami, z ve€¢ manjSimi slapovi in
vmesnimi krajSimi vodoravnimi strugami zmanjSamo vzdolzni padec struge. Za za&cito

vmesnih strug moramo predvideti tolmune.

Slika 15: Umetne kaskade (Marko Feist, 2013).
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3.2.1.4 Stabilizacijske oz. konsolidacijske pregrade
Stabilizacijske oz. konsolidacijske pregrade imenujemo tudi ustalitvene pregrade.

Naravno destruktivno delovanje vode na odsekih, kjer se pojavljajo erozijska zaris€a v strugi,
lahko omejimo z gradnjo tehni€nih objektov. Pri konsolidacijskih pregradah z gradnjo
tehni¢nih elementov ne stabiliziramo samo dna struge ampak celoten precni prerez
(potencialno nestabilne brezine). Objekti in umetno ustvarjena erozijska zaris¢a vzdolz
struge zaustavijo dolgotrajno poglabljanje struge v smeri vzpostavljanja stalne in stabilne
linije padca dna za celoten odsek. Zgrajene ojacitve za konsolidacijo dna in breZin struge,
tvorijo dinami¢no ravnovesje med vodnim tokom razdiralnih sil vode ter odpornimi silami
struge (Markic, 2008). Strugo stabiliziramo s konsolidacijo materiala za pregrado. Kjer
moramo premostiti vecjo viSinsko razliko in nam okolis¢ine ne dopuscajo izgradnje vecjega

Stevila nizkih pragov, lahko naredimo vi§ji prag ali konsolidacijsko pregrado.

Slika 16: Prikaz delovanja konsolidacijske pregrade (SedAlp WP6, 2015).
Konsolidacijske pregrade zavirajo erozijske procese. Vklju€ujejo ukrepe, ki S¢itijo brezine nad
konstrukcijo, z zvisanjem dna kanala. Zaradi zmanjSevanja kineti€ne energije je zmanjSana
sposobnost erozijske moci hudournika. Zaporedje dveh konsolidacjiskih pregrad ima ugoden
medsebojen vpliv, saj je omogoc€en pritok naplavin, katere se preko krone odlagajo pred
pregrado oz. za naslednjo pregrado. TakSno odlaganje naplavin zmanjSuje vzdolzni naklon
med pregradami, prav tako se stabilizirajo bo¢na pobocja in noga nizZje lezeCi pregradi (Suda
s sod., 2008, cit. po Torkar, V., 2013).

Slika 17: Niz konsolidacijskih pregrad za stabilizacijo hudourniSkega obmocja (IRSTEA, 2011).
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3.2.2 Zadrzevalni 0z. zaplavni objekti
ZadrzZevalni objekti so zgrajeni s ciliem, da gorvodno zadrZijo &im vecjo koli¢ino plavin. V
primeru nizkega vodotoka ter zmanj8ane pretocnosti je pretok odvisen od velikosti pretocne

sposobnosti izpusta iz pregrade (dusilka) (Gavrilovi€, 1972, cit. po Markic, T., 2008).

Za zaustavitev plavja (les, drevesni ostanki,...), se uporabljajo predvsem odprte pregrade,
raz€lenjenega, mrezastega in reSetastega tipa. Zadrzane naplavine, ki se naberejo za objekti
je potrebno redno in sproti odstranjevati, le tako lahko objekt ohrani svojo primarno nalogo.
Ti objekti so primerni in u€inkoviti na mestu, kjer hudournik nima ve¢ zadostne transportne
zmogljivosti. Za neucinkovite objekte se izkazejo pri neposredni izpostavljenosti drobirskim
tokovom (Suda s sod., 2008, citat po Torkar, 2013).

Slika 18: Primer zapolnjene filtrirno zadrzevalne pregrade na hudoruniku Suhelj (SedAlp WP6, 2015).

Zaradi varovanja prostornine akumulacije je treba z gradbenimi in negradbenimi ukrepi
urejati povirja in zmanjSevati transport sedimentov v hudourniku (Steinman, Banovec, 2008).

Iziemnega pomena je tudi, da se zaplavne prostore takSnih objektov redno prazni (Cisti).
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3.2.2.1 Zadrzevalne 0z. zaplavne pregrade
ZadrZevalne oz. zaplavne pregrade se gradijo z namenom, da bi med hudournidkim
izbruhom zadrZale dotok plavin, kar bi razbremenilo strugo niZje od pregrade. Uporabimo jih

Se za zmanj$evanje pojava izpiranja brezin in zmanjSevanja padca struge.

Za zadrZevanje se uporabljajo pregrade z majhnimi rezami, ki naplavine zadrzujejo v
naravnih ali umetnih zbiralnikih (Torkar, 2013). Zadrzevalne pregrade na hudourniskih
vodah, se gradijo predvsem v zgornjem delu hudournikov, kjer so vzdolzni nakloni $e vedno
veliki in je transport erozijskega gradiva velik, gradi se jih tudi kjer hudournik prehaja na
vriaj. Te pregrade niso dovolj uinkovite pri neposredni izpostavljenosti drobirskemu toku.
Pri izbiri gradiv za objekt, je priporocljivo v odvisnosti od lokacije izbrati kombinacijo naravnih
in umetnih materialov (kamenje, les in kamen v betonu), ki so primerni za okolje. Se ve¢

pozornosti moramo nameniti stabilnosti objekta (Suhadolnik, 2007).

Fd-ME‘N
| SUPA4O

@ zadrZevalni bazen
@ pregrada z majhno rezo
@ precednica

@ zadrzane plavine v zadrzevalnem bazenu
@ zmanjsan in zadrzan pretok zaradi precednic

@ zmanjsan pretok v dolvodni strugi
® prelivna sekcija

Slika 19: Prikaz delovanja zadrzevalne pregrade Slika 20: Hudourniska zadrzevalna pregrada v
(SedAlp WP6, 2015). Avstriji (SedAlp WP6, 2015).

Zadrzevanije trdnih snovi s ¢asom vodi do bolj ali manj trajnega odlaganja naplavin.

Vodoravna ravnina

Tolmun Okop

Slika 21: Zaplavljanje pregrad z rinjenimi plavinami; originalni naklon dna struge Iy in mejni naklon Iy
(Mikos, 2008).
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Njihov namen je zmanjSati naklon gorvodno od pregrade, rezultat se kaze kot poCasne;jSi tok
vode ter zmanjSana transportna mo¢ hudournika. Za pregradami se nabira zaplavek, ki ga je
potrebno izkopati na tistih delih hudournika, kjer vode nimajo zadostne transportne moci ter
da objekt ohrani svojo prvotno nalogo. Taksni objekti tudi zmanjSujejo globinsko in bo¢no
erozijo vodotoka gorvodno od pregrade. Zmanj$ano je spodkopavanje pobodij, posledi¢no se
v vodotoke prozijo manjse koliine pobo¢nega materiala, kar $e dodatno umirja dotok in
transport plavin. Zadrzevalne pregrade se uporabljajo za stabilizacijo hudournikov na

obmodju pogozdovanija in kjer se sanirajo erozijska zaris€¢a (Miko$, 2009).

Brez ukrepov Obrambni ukrep:

niz zaplavnih pregrad

Spodkopavanje breZin
in nestabilna poboéja

0: prvotni nagib struge

H: vidina predlagane
zaplavne pregrade

a: naklon dna struge na
odsekih odlaganja
plavin

: dolZina potencialnega

erozijskega tolmuna

Brez

Obrambni ukrep:

niz zaplavnih pregrad
Najmanjiarazdalia>2l> H  ~ 77 /S0 B

v tan 6 -tana

Slika 22: Uporabnost zaplavnih oz. zadrzevalnih pregrad za (A) zmanj$anje pojava izpiranja brezin in
(B) zmanjSevanja padca struge (prirejeno po Deymier s sod., 1994 in VanDine, 1996, citat po
Remaitre & Malet, 2010).

Zaplavna pregrada je podvrZzena velikim hidrostatiCnim tlakom, tudi takrat ko Se ni
zaplavljena. Hidrostaticni pritiski se lahko Se povecajo, Ce je voda zasicena z muljem. Pritiski
po zaplavitvi se ob¢utno zmanjsajo v kolikor se povrsinski sloj ostenja vodotoka zamulji, voda
iz nizjih slojev pa izcedi, posledi¢no pregrada deluje samo Se kot oporni zid. Prehodne
kriti€ne pritiske lahko omilimo s postopno izgradnjo ali zasipavanjem, ves ¢as moramo

upostevati strukturo zaplavljenega materiala (Pintar, 1969).
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3.2.2.2 Prebiralne pregrade

Prebiralne pregrade se v glavnem nacrtujejo kot zadrZevalniki plavin. Njihova naloga oz. cilj
je poleg zadrZevanja plavin tudi kontrolirano prebiranje in spus¢anje dolo¢enih manjsih frakcij
sedimentov dolvodno po strugi.

(a)
(d)

(b) (©)

(e)

Slika 23: Vrste prebiralnih pregrad (Steinman, Banovec, 2008).

Prebiralne pregrade so pregrade z vertikalno odprtino (odprtinami dolo¢ene velikosti), med te
spadajo zagatne pregrade iz armiranega betona z jeklenimi zagatnimi nosilci, rezaste ali
reSetkaste pregrade iz armiranega betona in mreZaste pregrade iz jekla (Miko$, 2009).
Izvedene so tako, da zadrzZujejo grobe plavine, drobnejse, ki ne povzro€ajo tezav nizvodno,

pa prepuscajo. S tem je zagotovljeno obnavljanje posteljice struge.

Velikost rez je doloCena z upadanjem visokih voda, kjer se isto€asno zniza tudi gladina vode
v zadrzevalniku, hkrati poteka delno spiranje odlozenih plavin (manjsih od rez) skozi odprtine
pregrade. V zadrZevalnem prostoru se posledi¢no odloZijo grobe plavine, ki so veéjih
dimenzij od odprtin. Delovanje takdnih objektov oteZuje plavje (drevesa, veje, grmovje,...),
saj lahko zajezijo odprtine in s tem spremenijo prebiralno pregrado v polno pregrado (Senic,
2010).

Prebiralne pregrade je potrebno na hudournikih umesg¢ati v prostor nad drevesno mejo.
Uporabimo lahko tudi posebne lovilne mreze nad vtokom v prodni zadrZevalnik in s tem

preprecCimo dotok plavja do prebiralnega objekta.

Slika 24: Masivna prebiralna pregrada na Radoljni (Drustvo vodarjev Slovenije, 2004).
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3.2.2.3 Dozirne oz. filtrirne pregrade

Doziranje oz. filtriranje plavja vklju€uje mnozico pregrad, katerih glavni namen je za¢asno
zadrZevanje grobega plavja (les in drevesni ostanki, ki jih nosi vodni tok) v ¢asu visokih voda
in nato kontrolirano razlivanje vode z zmanjSano energijo. Za uravnotezenje nevarnosti in
zdravega vodnega okolja je zasnovano vmesno shranjevanje materiala (Suda s sod., 2008,
citat po Torkar, 2013). V primeru tak$nih objektov gre predvsem za kontrolirano doziranje

plavin v strugo, ki se potem ob povecanih pretokih lahko premestijo dolvodno.

Pyt
@zadrievalni bazen

@pregrada z velikimi rezami in re3etkami @zadriane plavine v zadrzevalnem bazenu
@ filtrirni del (resetke) @zadriano plavje (lesni drobir) na resetkah
@dozimi del (velike reze) ®zmanj§an in zadrZan pretok v dolvodni strugi

Slika 25: Prikaz delovanja dozirne oz. filtrirne pregrade (SedAlp WP6, 2015).

Pregrada, katere glavni cilj je filtriranje, mora biti zasnovana tako, da prepus€a drobnozrnate
plavine (sedimenti oz. material, ki ga vodni tok nosi s sabo) brez zadrzevanja. Vedji predmeti
(lesni ostanki), ki lahko v spodnjem toku hudournika povzroc€ijo zastoje pri mostovih ali zoZitvi
struge, ne smejo biti filtrirani, ampak morajo biti zadrzani (Suda s sod., 2008, citat po Torkar,
2013). Za dozirne oz. filtrirne objekte se v veliki meri uporabljajo pregrade z velikimi rezami,

takSne pregrade nadzorujejo postopek transporta in odlaganja plavja (Torkar, 2013).

Slika 26: Hudourniska filtrirna pregrada v Avstriji (SedAlp WP6, 2015).
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3.2.3 Disipacijski objekti

Za disipacijske objekte se mnogokrat uporabljajo zaprte pregrade ter pregrade z zaprto
krono. Tak3dne pregrade mnogokrat sortiramo v niz objektov, kot serija stopnic. Kineti¢na
energija hudournika se zmanjSuje s prelivom preko krone pregrade (disipacijske pregrade)
(Torkar, 2013). Ti objekti so v uporabi predvsem na tistih obmodjih, kjer je vecja verjetnost
pojava drobirskega toka. S takSnim elementom toku odvzamemo energijo, zmanjSamo

erozijske oz. dinamicne vplive ter poveamo varnost.

Pojav, pri katerem se odvzema energija imenujemo disipacija energije drobirskega toka, le-ta
se lahko doseZe na dva nacina s transformiranjem procesa premikanja ali zaviranjem toka
(blokiranjem €ela). Disipacijska pregrada povzroCi padec toka in neposredno izgubo energije
v razlivnem bazenu, na drugi strani masivna konstrukcija vpliva direktno na drobirski tok
(razbija€ drobirskega toku) (SedAlp WP6, 2015).

3.2.3.1 Disipacijske pregrade

Pregrade s ciliem oz. namenom zmanjSevanja energije drobirskih tokov imenujemo
disipacijske pregrade. TakSne pregrade lahko postavimo v stopnicast niz objektov, kjer se
funkcija upo€asnitve in deponiranjem Cela vala drobirskega toku porazdeli med ve¢
zaporednih pregrad. Rezultat se kaze v dolvodni strugi in poselitvenem obmodju, ki sta sedaj
izpostavljena manjSim erozijskim oz. dinami¢nim vplivom (Suda s sod., 2008, citat po Torkar,
2013).

@ zadrzevalnik

@ zadrzan material drobirskega toku
v zadrzevalniku

@ obmoéje zmanjievanja energije
@ visja kineti¢na energija

disipacijska pregrada

Slika 27: Prikaz delovanja disipacijskih pregrad Slika 28: Niz disipacijskih pregrad v Avstriji
(SedAlp WP6, 2015). (SedAlp WP6, 2015).
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3.2.3.2 Razbija¢ drobirskega toka

Razbija¢ drobirskega toka je najbolj u€inkovit v kombinaciji z zadrzevalnim bazenom, ki se
nahaja za disipacijskim objektom. Razbijadi so grajeni iz armiranega betona, saj morajo
prenesti velikanske obremenitve. Postavljamo jih najvisje v sklopu varovalnih precnih
konstrukcij na hudourniku. V primeru, da ena konstrukcija ne vpliva v zadovoljivi meri na
drobirski tok, postavimo ve¢ konstrukcij v nizu, tako se funkcija porazdeli med vec

zaporednih razbijacev.

Blatni ali drobirski tok po strugi vstopi v zadrZevalnik, tam se del drobirskega toku zadrzi za
pregrado, preostali fluvialni del z zmanjSano kineti¢no energijo potuje dolvodno po
hudourniski strugi. Zaradi zmanjSanega naklona v zadrzevalnem bazenu in omejene
preto¢nosti skozi pregrado, se zmanjSa kineti¢na energija, kar v niZjih predelih zmanj3a
posledice visokih voda in drobirskega toka. V kolikor je nha hudourniku zgrajen precni objekt v
obliki razbija¢a drobirskega toka, se moramo izogibati postavitvi naslednje pregrade z

drugacno funkcijo (Suda s sod., 2008, citat po Torkar, 2013).

zadrZan material drobirskega toku
v zadrZevalniku

obmoéje zmanjsevanja energije

vi$ja kineti¢na energija
niZja kineti¢na energija Xl X Sy
Slika 29: Prikaz delovanja razbijaca Slika 30: Disipacijski objekt z rebri kot razbija¢
drobirskega toka (SedAlp WP6, 2015). drobirskega toku v Avstriji (SedAlp WP6, 2015).

QEE

3.3 Objekti glede na gradivo

Za zagotovitev mehanske odpornosti, stabilnosti in trdnosti preCnega objekta je nujno
potrebna pravilna izbira gradbenega materiala iz katerega bo objekt. Funkcionalni vidik
pre¢nega objekta je najpomembnejsi element za izbiro materialov, poleg nosilnosti pa
moremo poskrbeti tudi za vizualno in estetsko podobo prec¢nih objektov. Zakon o graditvi
objektov (2002) z 9. lenom predpisuje Sest zahtev, ki jih more izpolnjevati vsak objekt, prvi
in najpomembnejSi pogoj zahteva mehansko odpornost in stabilnost objekta. Mehanska
odpornost na obremenitve je zagotovljena s pravilno izbiro gradbenega materiala in
geometrijo objekta. Stabilnost je zagotovljena, kadar je faktor varnosti pri vseh treh

ravhovesnih pogojih (posedanje, zdrs in prevrnitev) v skladu s predpisi.
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Priporocljiva je uporaba (kombinacija) naravnih in umetnih materialov (gradiv) kot so,
kamenje, les in kamen v betonu. Pomembne so tudi zahteve naravovarstvenikov po
sonaravnih resSitvah, s ¢imer pogojujejo izbiro materialov. Uporabimo lahko betonske objekte,
a se jim rajSi izogibamo. Za utrjevanje struge in breZine skusamo uporabiti materiale, ki so v
neposredni okolici, v ta namen se uporablja predvsem kamen z vizualnega kot tudi
ekonomskega vidika. Vsako uporabljeno gradivo mora zadostiti zahtevam trdnosti,
odpornosti na zmrzal, ipd. Pri gradniji iz lesa, mora biti ta zdrav in posekan v zimski se¢niji,
uporabimo ¢im bolj obstojne vrste, kot so kostanj, hrast, macesen in bor. Z ekonomskega
vidika je izbira in vgradnja sonaravnih materialov primernejSa kot uporaba armiranega
betona, kljub njegovi daljsi zivljenjski dobi (Horvat, A., 2006, cit. po Suhadolnik, P., 2007).

3.3.1 Zidane kamnite pregrade

Vodne pregrade za katerimi se je akumulirala voda, so bile prvotno izdelane iz lesa in
kamenija v obliki kast. Visoke vode so jih pogosto podirale, zato so jih po nacértih Jozefa
Mraka v 18. stoletju nadomestile zidane kamnite klavze. Danes v Sloveniji prevladujejo
pregrade tipa kamnite zlozbe z armiranobetonsko ploS€o na vodni strani katera prevzema

natezne napetosti in kot opaz pri gradnji zloZbe na zracni strani.

Klavze so visoke vodne pregrade zgrajene na reki ldrijci in pritokih Belci, Zali in Klavzarci.
Njihov namen je bilo zbiranje vode (zajezitev) in obasno plavljenje (splavljanje) lesa do
rudnika Zivega srebra v Idriji. So eden najpomembnejsih slovenskih tehniskih spomenikov.
Klavze na Idrijci so bile po zmogljivosti in dimenzijah najvecja vodna pregrada (klavze) na
Idrijskem. To je zidana pregrada Siroka 41,4 m, visoka 11,3 m, pri temelju so zidovi debeli
18 m, pri vrhu pa 10,8 m. Skozi telo vodita dva kanala, Siroka 3,8 m in visoka 5,6 m. Kanala
sta bila zaprta z masivnimi vrati, za katerimi se je v 785 m dolgem zbiralniku kopicilo tudi do
210.000 m® vode (Kladnik, D., 2010).

Slika 31: Izpustni del Brusovih ali Belnih klavZ z odprtinama za odvajanje vode in plavijenega lesa
(Kladnik, 2010).
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3.3.2 Lesene pregrade

HudournisSke pregrade in podporni objekti za stabilizacijo pobodij iz lesa o0z. lesa in kamna so
bili grajeni predvsem v preteklosti (3¢ malo po 2. svetovni vojni), saj so zahtevali
usposobljene delavce in ro¢no gradnjo. Prednost konstrukcij iz zaobljenega lesa (oblic) je
predvsem ta, da je material na voljo neposredno oz. v bliZini gradnje. Za naSe razmere sta
kot leseno gradivo najbolj uporabna macesen in bor, potencialno kostanj. Smreka in jelka sta

manj uporabna v nasem okolju.

Pri lesenih pregradah raCunamo na zivljenjsko dobo priblizno 50 let, v kolikor imamo ugodne
lokalne konstruktivne pogoje (kakovostna gradnja, osencenost, stalna in enakomerna
vlaznost) ima takSen objekt podaljSano uporabno dobo na okoli 80 let. Nasprotno, neugodni
terenski pogoji (slabSa kakovost gradnje, mo€na osonéenost in spremenljiva vlaga) vplivajo

na leseni objekt tako, da je po 20 do 30 letih mo¢no posSkodovan (Mikos, 2009).

Lesene pregrade razlikujemo med enostenskimi in med veéstenskimi lesenimi kastami, v njih
vgrajujemo lokalna gradiva. Veliki prednosti lesenih kastnih pregrad sta precejnost
(zmanjSanje zalednih hidrostatskih pritiskov) ter podajnost (dobro prena$anje diferenénih
posedkov temeljev). Tak3na pregrada je posledi¢no bolj primerna za temeljenje na obmodjih,
kjer ni pri¢akovati dobrih pogojev temelje zemljine (prod, grusg,...). V kolikor imamo lesene
kaSte je potrebno lesene oblice razvrs&ati tako, da jih po potrebi enostavno zamenjamo.
Lesene oblice v hudourniskih strugah dajemo v smeri najvecje dimenzije objekta torej
pravokotno na smer toka. Pregrade iz lesenih kast in iz zi€nih koSar ni priporocljivo

uporabljati v mo¢no prodonosnih in drobirskih hudournikih.

a) Enostenska b) Dvostenska

Slika 32: Enostenski in dvostenski ozelenjeni podporni objekt za stabilizacijo pobodij
(po Kounenu, 1983), (Mikos, 2009).

V kolikor uporabljamo lesene objekte kot podporni objekt brezin, takSne ozelenjene zgradbe
izvedemo s €im vecjim moznim protisklonom temelja proti pobocju (najmanjSa vrednost je

okoli 5:1). Ce je le mozno, take objekte zasujemo z zemljino (prekrijemo).
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3.3.2.1 Enostenska lesena hudourniska pregrada
Enostenska lesena pregrada je manj uporaben objekt na hudournikih. V vegji meri se

uporablja kot podporna konstrukcija na plazovih in nestabilnih breZinah.

Enostensko leseno pregrado lahko uporabljamo za stabilizacijo, v pretezni meri jo sestavljajo
pre¢no na obtezbo postavljene vzdolzne lesene oblice, katere prevzamejo obtezbo.
VzdolZne lesene oblice moramo dobro vpeti v stranske breZine, saj prevzamejo obtezbo kot
vodoravni nosilci. TakSno konstrukcijo je potrebno za&¢ititi pred udarci. Enostenske pregrade

enostavno dimenzioniramo po stati€cnem modelu prostolezeCega nosilca.

Kot prenos obtezbe v nosilna tla in kot podporo za krila pregrade potrebujemo pilote, te
zabijemo pred pregrado na zracno stran. Maksimalna viSina pregrade pri enostenskih
hudournidkih pregradah znasa priblizno 2 m. V kolikor poskrbimo za s kleS€ami sidrane
konstrukcije na stabilnih pobogjih, lahko ob kakovostni gradnji izvedemo tudi visje ali se raje
odlo¢imo za dvostenske objekte (Mikos, 2009).

o)
0,8-1,2m 0,25-0,50m

?

1

08m-5m

1

L 3m - 4,8m |
EJ 1
| 42m - 68m L
b 46m - 8,0m L
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Slika 33: Enostenska lesena hudourniSka pregrada s prelivno sekcijo iz ene ali dveh okroglih lesenih
oblic. Ob ustrezni razmestitvi lesenih pilotov je prelivha sekcija tudi trapezne oblike (Mikos, 2009).

3.3.2.2 Dvostenska lesena hudourniska pregrada

Dvostenska lesena hudourniSka pregrada oz. lesena kasta ali kranjska stena prepusca,
filtrira in drenira vodo. Uporabljajo se lahko kot prodne pregrade ali pragovi. Namenjene so
tudi za mesta brezin, kjer drugi ukrepi pred erozijo niso dovolj u€inkoviti. Lesena kasta
prevzema obteZbo kot teZnostni zid v navpi¢ni smeri, vodoravni prevzem obtezZbe je mozZen

tudi pri hudourniskih pregradah, ki so kakovostno vpete v stranske brezine.
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Izvedena je iz dveh vzporednih sten iz vzdolznikov, ki sta med seboj povezani s preéniki
(kles€¢ami). Zgrajene kombinirajo s plastjo oguljena debla in kamniti material, zelo droben
zemljinski material (zemljina), ki se lahko utekocini in je neprimerno gradivo za polnitev.
Nezapolnjena (prazna) lesena kasta je zelo gibka, togost pregrade je dosezena kadar jo
zapolnimo s kamnitim materialom. Najbolj primerno je grobo kamenje, katerega moramo ob
steni zlagati poravnano, da kamenje pritiska na stene (kot silos). Stene lesene kaste se
zaradi tlaka razmikajo, prec¢niki (kles&e) delujejo proti tem premikom, saj povezujejo obe
strani in jih fiksirajo. V kolikor imamo dobro prepustno leseno kasto, lahko gorvodno stran
lesene kaste tesnimo z geotekstilom. Stike med seboj vedno dodatno povezemo z zebilji ali
sponkami. Nacin temeljenja je odvisen od podlage, v kolikor imamo trdnejSo osnovno dno,
temeljimo z rebrasto armaturo, v nasprotnem primeru uporabimo lesene pilote. Pilote ali
armaturo strojno zabijamo v podlago, globina temeljenja je odvisna od strukture tal in viSine

dvostenske lesene hudourniske pregrade (Mikos, 2009).

Prednost lesenih kast je v vedji nosilnosti, uporabi pri vecjih vodnih silah in hitrosti, mozno jih
je enostavno razgraditi in material uporabiti za druge namene, poleg tega so lahko habitat
ribjemu zivezu. Ob skrbni izvedbi in ugodnih terenskih razmerah je maksimalna viSina 5 m.
Slabost takSne gradnje je viSja cena, uporaba tezke mehanizacije, tehni¢no zahtevnejSe

projektiranje in izvedba (Repnik Mah, P., et al., 2013).

Slika 34: Kastni jez na PSati v Zalogu pri Cerkljah (Repnik Mah, P., et al., 2013).
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3.3.3 Jeklene oz. ziéne pregrade

Jeklene oz. Ziéne pregrade se lahko uporabljajo kot podajne hudournidke pregrade za
zadrZevanje plavin in drobirskih tokov. Podajna hudournidka pregrada je viseCa mreza,
obesSena na fiksnih jeklenicah v kombinaciji s standardnim objektom za zadrzevanje
drobirskih tokov. 1z jekla je glavni element podajne hudourniSke pregrade obroCasta mreza,
ki je sestavljena iz dvojne plasti obroCev. Gradijo se v navezavi, kot niz ve€ podajnih jeklenih
hudournidkih pregrad (Rejda, 2014).

Prednost takSne pregrade je velik volumen zadrzanega plavja in plavin. Dosegajo lahko
velike razpone v $irino in vidino. Najvecja podajna hudournidka pregrada na svetu je Siroka
40 m in visoka 14 m. Uporabne so za zadrZevanje drobirskih tokov, kljub vsemu prepuscajo
fluvialni del (maksimalni pretoki so lahko vegji od 300 m®/s). Zaplavni prostor za pregrado
lahko dosega volumen 13.000 m®. Jeklene oz. Ziénate pregrade so bolj primerne za tezje
dostopen teren. Velika prednost je tudi enostavno Cid€enje teh pregrad na nedostopnih

mestih, saj lahko s tremi prevozi helikopterja odpeljemo ves odlozen material.

Slika 35: Najvegja podajna hudournigka pregrada na svetu v Svici (Rejda, 2014).

3.3.4 Pregrade iz ziénih koSar

Pregrado iz Zi¢nih koSar sestavljata plas¢ iz zice in polnilo iz kamenja. Uporaba Zi¢nih koSar
na hudournikih je primerna, kjer so transportni stroski drugih gradiv preveliki in ni mozen
dostop mehanizacije. Gradijo se na mestu, kar predstavlja naporno delo. Najprej pripravimo
niz pilotov (leseni, jekleni), ki jih zabijemo v podlago. V nadaljevanju razgrnemo zi¢no mrezo,
ki jo napolnimo z manjSim oz. srednje velikim kamenjem. Na koncu Zi€no mrezo povezemo
skupaj, kar predstavlja zi€no koSaro. Pozorni moramo biti, da so premiki zi¢ni koSare zelo
majhni, sicer hitro nastanejo v njih velike reze, skozi katere teko¢a voda spira temeljna tla. V
hidrobioloskem vidiku nastane teZzava ob posedaniju polnila, s €imer lahko Zi¢no pletivo

postane nevarna past za ribe.
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Slika 36: Ziéne kosare za ureditev struge (IWTC/Cargo-Guard, 2012).

Prelive zZi¢nih koSar vedno zascitimo pred mehanskih obrusom. V ta namen uporabimo
usmerjene oblaste (okrogle oblice), ki jih usmerimo v smeri toka. 1z Zi¢nih koSar lahko

izvedemo tudi krila lesenih kast, ki se uporabljajo za hudourniSke pregrade

3.3.5 Betonske in AB pregrade

Uporaba mehanizacije in prepri€anje, da so betonske in armiranobetonske konstrukcije
trajnejSe od lesenih konstrukcij je razlog, da je bil les kot gradivo izpodrinjen. Prednost
betonskih in AB konstrukcij se je pokazala v vzdrZevaniju in trajnosti objektov. Predvidena
Zivljenjska doba trajanja betonskih in AB objektov je 100 let, zaradi tega so najbolj varne

pregrade iz armiranega betona.

Iz betona nacrtujemo vecje hudourniSke pregrade, pri katerih velja pravilo, da v telesu
pregrade naredimo manj$e odprtine (precednice), ki sluzijo dreniranju zaplavka za pregrado
in s tem zmanjSujejo vodne tlake na objekt. Prelivho polje za drobirske tokove je mozno
oblikovati le pri zidanih kamnitih in betonskih pregradah. Pri betonskih pregradah je pogosta
izvedba kamnite obloge preliva, ki je iz odpornega kamna (granit ali druge magmatske
kamnine), obloga prelivne sekcije je mozna tudi z vbetoniranimi jeklenimi profili (jekleni |
profil). HudourniSke pregrade iz armiranega betona armiramo na zracni strani kjer glavna

armatura poteka vodoravno (Miko§, 2009).
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3.4 Priporodila za dimenzioniranje

V Sloveniji ni predpisov na podro¢ju dimenzioniranja pre¢nih objektov. Trenutno projektiranje

temelji na kombinaciji razli¢nih pristopov in metod, pomembne so tudi izkusnje.

Kot primer podajam priporocila za projektiranje pregrade v Avstriji (preglednica 4).

Preglednica 4: Postopek dimenzioniranja tehni¢ne zasgite pred houdourniskimi procesi po
ONR 24802, ki opisuje naloge, poglavja in pristojnosti za posamezni korak (Torkar, 2013).

Poglavje/sklic

Pristojnost

1 Doloéitev nevarnosti in moznosti Naér‘f'obmoéja nevarnosti ali drugo Hidrotehnik
poskodb porocilo
2a | Dolotitev ciljev varovanja ONR 24800:2009, poglavje 4.5.1.3 Investitor v_dogovoru
s hidrotehnikom
Nacrt obmocja nevarnosti ali drugo
porogilo, Hidrotehnik v
2b | Dologitev projektnih stanj ONR 24800:2009, poglavje 4.5.3.4, dogovoru z
ONR 24800:2009, poglavje 4.7.1 in investitorjem
ONR 24802:2011, tabela 5.
oc | Dolocitev koncepta varovanjas | 5\ 24800:2009, poglavie 4.5.2.6 Hidrotehnik
primerjavo potencialnih variant
3 Dolocitev funkcije pregrade ONR 24800:2009, poglavje 4.6.3 Hidrotehnik
Nacrt obmocja nevarnosti ali drugo
Dologitev procesa dimenzioniranja | porocilo,
4 in drugih posebnih vplivov (posebni | ONR 24800:2009, tabela 3, Hidrotehnik
primeri obremenitev) ONR 24802:2011, poglavje 16.5 (posebni
primeri obremenitev)
5 Dolocitev kategorije objekta ONR 24802:2011, poglavje 10 Hidrotehnik
Raziskave podlage (topografija,
6 hidrologija, geologija, morfologija, Hidrotehnik
gozdarstvo)
Zasnova konstrukcije: umesSc€anje, | ONR 24800:2009, poglavje 4.6,
2 | opredelitev tipa, izbira dimenzij ONR 24800:2009, poglavje 5, Hidrotehnik
konstrukcije, dolocitev klju¢nih . .
komponent. ONR 24802:2011, poglavje 11.3 in 22.
8 Hidravli¢ni izracun ONR 24802:2011, poglavje 12 Hidrotehnik
- - Hidrotehnik v
9 E°'°°'t":" ustrezne geotehnicne | o\p 24802:2011, poglavje 13 dogovoru z
ategorije (GK) .
geotehnikom
Dologitev projektnih obremenitev in gldrotehnlk v
10 | projektnih kombinacij (viSina in ONR 24802:2011, poglavje 16 ogovoruz
porazdelitev obremenitev) geo_tehnlkom n
statikom
Izvajanje geotehnicnih preiskav
11 |9lede na geotehnicno kategorijo | 5\ oR\ B 4402 Geotehnik
(GK), izdelava geotehnitnega
porocila
12 Doloéitgv preost'avlih vplivov na Hidrotehnik
podlagi geotehni¢nega porodila
Hidrotehnik v
13 Eoloé_itev _L_Jstreznih obteznih ONR 24802:2011, poglavie 16 dogovorp z
ombinacij geotehnikom in
statikom
14 DoI_oéite_v ustrez_nih r_r_lejnih stanj in ONR 24802:2011, poglavji 14 in 17 Hidrotehnik v _
projektnih kombinacij dogovoru s statikom
15 | Dokaz nosilnosti in odpornosti ONR 24802:2011, poglavji 20 in 21 Statik
16 | Konstrukcijsko detajliranje ONR 24802:2011, poglavji 20.5 in 22. Hidrotehnik
17 | Priprava naértov Hidrotehnik
18 Preve.rja}nje sklfddn'osti.z zahtevami Hidrotehnik
v zaklju¢ku projektiranja
19 Revizija projekta Investitor
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V Avstriji je podroCje dimenzioniranja zgledno urejeno in predpisano v tehnic¢ni smernici
ONR 24802, katera priporo¢a naslednje korake projektiranja (preglednica 4), ki se morajo
prilagoditi za vsak primer dimenzioniranja posebej. Tehni¢na smernica vsebuje za vsak
korak v projektiranju poglavje v katerih so opisani postopki ter kdo je za ta del postopka
zadolzen oz. pristojen (Torkar, 2013).

Dolocitev primernosti posameznega tipa konstrukcije je odvisna od razmerij med vrsto

funkcije, tipa konstrukcije in staticnim sistemom.

Pri izbiri primerne vrste preénega objekta si projektant lahko pomaga z uporabo
funkcionalno-konstrukcijske matrike (Bergmeister s sod., 2009). Spodaj priloZzena
preglednica 5 prikazuje, da so za konsolidacijo in zadrZzevanje primerne pregrade z zaprto
krono in pregrade z manj8imi odprtinami. Za doziranje in filtriranje moramo povecati delez
odprtin na pregradi.

Preglednica 5: Funkcionalno-konstrukcijska matrika za izbiro primernega preénega objekta za za&¢ito
pred hudourniki (Torkar, 2013).

Tip konstrukcije

Odprte pregrade
ReSetasta
Pregrada z pregrada
Zaprte pregrade . . . .
odprtinami Pregrada [ Raz¢lenjena | Mrezasta
Z rezami pregrada pregrada
majhne | velike pr\ggvrg?ja
o Konsolidacijske
Konsolidacija pregrade
Sedimentno zadrzevalna
Zadrzevanje pregrada (Vodno
zadrzevalna pregrada)
L
& Doziranje Sedimentno dozirna pregrada
c
>S5
s

Grobo sedimentna filtrirna pregrada
Filtriranje
Lesena filtrirna pregrada

Disipacija | Disipacijska

" Razbijac¢ drobirskega toka
energije pregrada
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V drugem koraku se preveri primernost staticnega sistema. Projektant si lahko pomaga z

uporabo konstrukcijsko-strukturne matrike (Bergmeister s sod., 2009).

Spodaj prilozena preglednica 6 prikazuje optimalno izbiro statiCnega sistema gleda na

potrebovani tip konstrukcije in primerne hudourniske pregrade za za$¢ito pred hudourniki.

Preglednica 6: Stati¢no-konstrukcijska matrika za izbiro primernega pre¢nega objekta za zascito pred
hudourniki (Torkar, 2013).

Tip konstrukcije

Odprte pregrade
ReSetasta
. . pregrada
Zaprte | Pregradaz odprtinami Pregrada | Razélenjena | Mrezasta
pregrade ) He
z rezami pregrada pregrada
majhne velike Vrvna
pregrada
Sedimentno dozirna
Konsolidacijske pregrada
pregrade Sedimentno filtrirna
Teznostna pregrada
pregrada Sedimentno Lesena filtrirna preg.ravda
zadrzevalna drRogints)IIJ(ZC a
pregrada toka 9
Oboc¢na Disipaciisk Sedimentno
(lo¢na) paciska dozirna
pregrada IEGIEE pregrada
Ravne
pregrade
Enostavne
pregrade KonSOIidaCijSke
pregrade
Stebraste Sedimentno dozirna
pregrade Sedimentno pregrada
zadrzevalna Sedimentno filtrirna
pregrada pregrada
Kotna L Lesena filtrirna pregrada
pregrada Disipacijska Ly :
Razbijac drobirskega
pregrada toka
Razélenjena
struktura
Sedimentno
filtrirna
Teznostne Bleyjasd
Lesena
filtrirna
pregrada
Sedimentno
filtrirna
Zalogovne plevjtd
Lesena
filtrirna
pregrada




Zalokar, M. 2015. Pre¢ni objekti na hudournikih. 43
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

4  ANALIZA DELOVANJA PRECNIH OBJEKTOV

Z uporabo razli¢nih pre¢nih zgradb (objektov) kakor so jezovi, pragovi, drée in pregrade, pri
obi¢ajnih pretokih zmanjSujemo energijski potencial vodnega toka, kontroliramo erozijske
procese in premestitveno sposobnost. Cilj postavitve izbranih precnih objektov na odseku
med posameznimi zgradbami je lokalno zmanj8ati padec dna, s ¢imer se zmanj3a hitrost in
premestitvena sposobnost vodnega toka. Oblika in izvedba objektov dimenzionirana na
projektni pretok (pretok, na katerega je dimenzioniran v projektu), omogoc¢a disipacijo viSka
energije pri prelivanju vode preko njih. Za zadostitev Stevilnih potreb obstajajo zelo razliéni
hidrotehni¢ni objekti (Rak s sod., 2008).

V nadaljevanju bodo na kratko opisane vloge precnih objektov, hidravli€no obravnavanje in

interakcija pre¢nih zgradb z erozijo 0z. sedimenti.

4.1 Hidravliéna vloga in obravnavanje pre€¢nih objektov

S stopni¢enjem struge, ki je posledica gradnje preénih objektov, je zmanjSan padec nivelete
struge hudournika. Z zmanj$anjem naklona se do dolo¢ene stopnje umiri tudi tok (zmanjsa
se hitrost toka), kar zmanjSuje moznosti za nastanek unicujocih drobirskih ali blatnih tokov in
zmanjsuje hidravlicne obremenitve objektov v strugi. Potencialna energija, ki ostane zaradi
zmanj$anega naklona, se lokalno porabi pri padcu vode s prelivne sekcije v podslapni tolmun

za erozisjke procese oz. intenzivno vrtin€enje vode (Martinci¢, 2014).

V zvezi s hudournisko problematiko moramo obravnavati pretoCne razmere v nezagrajenem
(neurejenem) hudourniku. Pretok ni konstanten, ampak niha v ¢asu izbranega ¢asovnega
intervala (Miko§, 2009).

Hidravli¢ne lastnosti in preto&ne razmere v nereguliranem hudourniku so bile opisane v
poglavju 2.3 in 2.4 (Hidravli¢ne lastnosti). V nadaljevanju sledi kratek opis hidravlike cevnih

prepustov (precednic) in prepadanja vode preko preliva, zaradi pre¢nih objektov.

4.1.1 Hidravlika precednic

Cevni prepusti oz. precednice so dober primer resitve problematike, ko je potrebno prevajati
manjSe vodne koli€ine. Pri mo€nih padavinah se velikokrat pojavljajo tezave, saj so prepusti
lahko zamaseni s plavjem (vejevjem) in plavinami, ali pa premalo dimenzionirani prepusti ne

morejo prepuscati dotekajoCe vode (Mikos, 2008).

Voda lahko drenira skozi precednice, Ce je dotekajoce vode manj kot je pretoCha sposobnost
precednic, takrat obravnavamo cevni prepust kot kratko delno zacevitev, po kateri voda

odteka s prosto gladino. V kolikor je dotekajoCe vode preveliko in precednice niso zamaSene,
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takrat voda hkrati preliva preko prelivne sekcije ter drenira skozi precednice. Drenirani tok je
v tem primeru pod tlakom v cevi, uvrS€amo ga v podrocje cevne hidravlike, kot iztok iz
odprtine.

kril d prelivna sekcija
rilo pregrade |m —r~—

—a\precedmca ba

%

0
— In # —-»L-«—

D+—;—(H5+HA)

Slika 37: Hudourniska pregrada kot betonski teznostni zid (Miko$, 2008).

Iztok iz precednice v vertikalni steni na globini z, je odvisen od velikosti odprtine S,, dejanske

2
energije, ki jo ima masna to¢ka v curku E = z + ”;—;t ter od koeficienta iztoka p = Oreal

ideal

V kolikor imamo iztok iz odprtine pri stalnem toku (Q4.: = Qizt), je enacba za pretok sledeca:
Q=uSo+/29 hr (4)

V nasprotnem primeru, opravimo izracun za iztok iz odprtine pri spremenljivem toku.

Sc¢asoma se vodni del pre€nega objekta (pregrade) zapolni s hudourniskim nanosom do
viSine preliva, posledi¢no so zamasSene precednice. Voda nato preliva samo preko prelivhe
sekcije in prepada na zra¢no stran pregrade preko prelivne krone. Pri vsem skupaj krila
pregrade nikoli ne smejo biti preplavljena. Pregrado moramo stransko vpeti v pobocje, da

voda ne obide hudourniske pregrade ob strani (Mikos$, 2008).

4.1.2 Hidravlika prelivov oz. prepadanje vode

V kolikor so cevni prepusti na hudourniski pregradi zapolnjeni (zamasene precednice), voda
preliva samo preko prelivne sekcije. Med gradbene objekte, ki jih voda stalno ali ob&asno
preliva uvr§€amo pragove, drée, kaskade, pregrade. Prelivi so lahko z ostrim robom,
praktiCnega pravokotnega preliva, s Sirokim pragom in prakti€nega zaobljenega profila. Prav
tako jih delimo na geometrijo prelivhega pre€nega prereza kot so trikotni, pravokotni,
trapezni, sestavljeni prerez in na ozraCenje spodnje konture prelivnega curka kateri so
ozracCeni, neodzraceni ter prisesani preliv. Slap oz. curek je najpomembnejsi element preliva,

saj se v njegovih mejah zmanjSuje energija vodotoka (Marki¢, 2008).
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Specifi¢na energija za slapom se oznadi z E,. Tako je razlika energije (AE = E, — E,) tisti

del, ki se porabi pri toku vode ez objekt.

s krona, 1 hidraviicni 2
vy 129 _L ... 0 prag preliva __?A?E_ _ L skok . .
gornja ESEES o | ol
o v T B I i aavzr-/?g
E, s h Y rl—+ i
b AT g 2] | = £ 2 spodnja
% ¢/§@,’f§, 2 b = Sl  |E— voda
b L, J‘B La e L, , primeralna
i : ravnina

Slika 38: Oznake preliva (odgnani vodni skok), (Marki¢, 2008).

Del energije A, E se porabi, kadar te€e pretok ¢ez pregrado do zozenega (kontrakcija)
prereza, drugi del energije A,E se potrosi v odbojnem delu vodnega skoka ter del energije
A3 E se porabi v samem vodnem skoku.

EO = AlE + A2E+ A3E = E2 + AE (5)
kjer je:
E, specifi¢na energija pred slapom,
AE porabljena energija,
E, specificna energija za slapom.

Oblika vodnega skoka, ki se zgodi v podslapju, je odvisna od gibanja vode dolvodno od
preliva. Popolni hidravliéni skok porabi veliko energije, valovit skok pa malo energije. V
kolikor se na obmocju preliva ne porabi celotna energija AE, se povezava spodnje vode in
slapu (curka) izvrsi kot odgnani vodni skok, s Cimer se del energije potroSi za premagovanje
trenja vzdolZ odbojne dolZine (med B in 1) (Marki¢, 2008).

Pretok Q na prelivni sekciji je odvisen od Sirine preliva, prelivne viSine H vode nad krono
preliva (gornje vode), doto€ne hitrosti v ter od zemeljskega gravitacijskega pospeska g.
Energijski potencial, ki ga s seboj prinasa dotok, lahko izraunamo kot prelivno visino z
upostevanjem hitrosti dotoka na objekt:
Hy=H+ av—z (6)
2g9
Poenostavimo, da je pretok linearno odvisen od Sirine prelivne sekcije b. Pri izpeljevanju

enacbe za pretok imamo Se dodaten vpliv zaradi geometrije pre¢nega prereza.
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Za pravokotni preliv, je enaba pretoka naslednja:

N|w

c
=—b,/2gH 7
Q 7 V29 (7
kjer je:
c brezdimenzijski koeficient proporcionalnosti, ki prikazuje lastnosti konstrukcije
samega preliva (ostri rob, zaobljen rob, Sirok rob).
V kolikor nam spodniji nivo vode zmanjSuje pretok vode preko prelivhe sekcije, dodatno v
enacbo pretoka uvedemo popravni koeficient p (manjsi od 1) (Markic, 2008).
Posledi¢no je enacba pretoka z upoStevanjem viSine vode na prelivu in (m = \/—CE):
3
Q=umb,2gH2 (8)
Sedaj lahko upostevamo Se viSino vode za pregrado, ki se meri v oddaljenosti 2,5 H do 3 H:
3
Q=umyb.2gH2 9)
Hitrost dotekajoce vode ["/] na pregrado dolo¢imo s:
_ Q
VThH + H) (10)
kjer je:
Q pretok vode v [mg/s],
H globina vode [m],
H, viSina objekta [m],
b srednja Sirina korita pred pragom [m],
g pospesek sile teznosti [9,81 522]
V kolikor je doto¢na hitrost v = 0 [/], je hitrost prelivanja vode na pragu:
v=,/2gH (11)
V primeru doto¢ne hitrosti vecje od ni¢ (v > 0,4 ™/y), se hitrost prelivanja poveca:
v =./2gH + 29K = /29 (H + K) (12)
kjer je:
K energijska viSina dotekajoce vode pred prelivom [m],

H globina vode pred prelivom [m].
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4.2 Strizne napetosti

Pri toku vode v strugi, vle€na sila deluje v smeri vodnega toka na dno in brezine struge.
Strizna napetost 7 je izraCunana kot razmerje med vle€no silo in omo¢enim obodom.
Obremenitev, ki deluje na strugo in povzro€a prodonosnost (dejanski pretok rinjenih plavin)
je vle€na sila (Miko$, 2009).

Slika 39: Ravnotezje prostorninskega elementa A Al pri enakomernem toku, Kjer je reakcijska sila v
strugi enaka 7 P Al (Miko$, 2009).

S pomocdjo teorije Meyer-Petra dolo€imo Iy, ki predstavlja minimalni padec zaplavke za
pregrado pri visokih vodah. Teorija je bila razvita za hidravlicne razmere v vodotokih (rekah)
in velja za SirSe vodotoke z manjSimi nakloni (< 1 %). Za hudournike lahko to teorijo
uporabimo v kolikor imamo izpolnjene pogoje za enakomerni tok in Zelimo izvesti preracun

nacrtovanega stanja (Mikos, 2009).
Iz ravnoteznega pogoja za prostorninski element izrazimo:
g PAl=Wsin0 =p, gAAlsing (13)
kjer je:
Pw gostota vode [%] ,

v . v . m
pospesek sile teznosti [9,81 5_2] ,
teZza elementa prostornine z dolzino 4l [kg],
povrsina pretocnega (pre¢nega) prereza [m?],

omoceni obod [m],

:U"U:b%Q

hidraviiéni radij [m], R = 2,

preto¢na globina vode [m],

~ <

vzdolzni padec (naklon) struge [—], I, = sin6 = tan 6.

N
=D, 9RI [W] (14)
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Za Siroke pravokotne preto¢ne prereze velja R = y, posledi¢no je:

R=p,9Y1 [%] (15)
Mejna strizna napetost t,,, ki jo je vpeljal Meyer-Peter, predstavlja vrednost pri kateri se
zacgne prodonosnost. Lastnosti hudourniSke struge in predvsem zrnanovstna sestava
hudournidkih plavin v strugi dolo€ata njeno vrednost. Prodonosnost se zane, €e v strugi del

strizne napetosti 7y, ki deluje na zrna plavin, prekoraci t,,, (mejno strizno napetost).

Iz izraza za strizno napetost v strugi 7y, vidimo odvisnost striznih napetosti od naklona dna
struge I ter od pretoCne globine vode v, ki je odvisna od pretoka vode Q. 1z slednjega sledi,
da za vsak pretok vode Q obstoja mejni naklon struge I,,,, kjer se $e ne zgodita

prodonosnost in poglabljanje dna struge (globinska erozija) (Miko$, 2009).

Mejni minimalni naklon Iy, kjer je dno struge za hudourniskim objektom (pregrado) stabilno

izhaja iz naklona zaplavka pri visokovodnem pretoku Qu4x, kar lahko izrazimo kot:

04d/7
Iy = ij’ [-] (16)

qmax
kjer je:
dog premer znacilnega zrna iz krivulje zrnavosti hudourniskih plavin, za katerega je 90 %
zrn po teznosti manjsih[m],

3

Amax Maksimalni specificni pretok na Sirinski meter hudourniske struge [:n—m]
Zgoraj zapisani izraz velja za Siroke pravokotne preto¢ne prereze. Struga na
zaplavku za hudournisko pregrado, kjer so znacilni trapezni pretoCni prerezi ima
sledeci priblizek:

- Qmax

Amax = bm (17)

- .. . b
pri Cemer mora veljati, da je 7’” > 8.

M ,,LF >
)
/W Z
7
bm

/////M/

Y ///7///////
f 7777

4 |

Slika 40: Nadomestni pretocni prerez za dolocitev minimalnega mejnega naklona Iy (Miko$, 2009).
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4.3 Erozija v zaledju preénih objektov

Erozija se pojavi, kadar je intenzivnost padavin veéja od infiltracijske sposobnosti prsti ter se
zgodi povrsinski odtok. Mo¢€ erozije je odvisna od erozivnosti padavin, vodnega toka in
odpornosti podlage. Poteka v treh stopnjah, najprej se lo€ijo delci prsti od podlage, katere

voda ali drugi agensi prenesejo drugam in jih na koncu odlozijo (Martin€i¢, 2014).

Na obmocjih hudournikov je velika korelacija med erozijskimi procesi v strugi hudournika in
stabilnostjo hudourniskih brezin oz. stranskih poboc€ij. Strme hudourniSke struge v nevezanih
zemljinah (sedimentih) imajo naravno teznjo v poglabljanju (globinska erozija) in Sirjenju
(bo&na erozija) lastne struge. Kor rezultat tega erozijskega delovanja v strugi hudournika, so
nevezane zemljine (sedimenti) odplavljene in preme&c¢ene kot rinjene plavine, kar povzrodi
spreminjanje polozaja struge hudournika. Tak3no erozijsko delovanje hudournika
spodkopava spodnje dele pobogij, s Cimer se pove€a nevarnost plazenja stranskih pobogij
oz. brezin. V kolikor pride do splazitve pobodij, se ta dodatni material v hudourniku prav tako
lahko premesc¢a kot rinjene plavine. V hudourniku stranska plazljiva pobocja povecujejo

potencial rinjenih plavin v strugi (Miko$, 2008).

N

Drsna ploskev —_— Q Prvotne dno

N __T"_ i Erodirano dno

Slika 41: Poglabljanje hudournidke struge in stabilnost pobodij (Miko§, 2008).

4.4 Odlaganje sedimentov

»Hudourniski vodotoki imajo zaradi razmeroma velikih padcev Ze pri obi¢ajnih pretokih,
posebej pa Se pri visokih vodah, velik energijski potencial in posledi¢no veliko sposobnost
prenosa plavin in plavja. Ta se odlaga na delih, kjer se lokalno sposobnost prenosa zmanjSa
ali pretoCni prerez onemogoca nadaljevanje poti. Zaradi odlaganja plavin prihaja do
zasipanja recne struge in zviSevanja vodne gladine ter tako do poveCane poplavne
nevarnosti. Enake posledice ima tudi zmanjSevanje ali celo popolno blokiranje pretoCnega
prereza zaradi »ujetega« plavja na mostovih, prepustih in drugih »ozkih grlih« re€nih korit. V
tak8nih primerih so zaradi preusmerjanja vodnega toka izpostavljena tudi obmocdja, kjer sicer

ni poplavne nevarnosti« (Rak s sod., 2008).
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Rinjene plavine so plavine v blizini dna vodotoka, ki se premikajo. Nacin njihovega
premescanja je lahko drsenje, kotaljenje ali poskakovanje po dnu struge (Miko$, 2000). Tok v
vodotoku vsebuje poleg Ciste vode tudi razli€ne raztopljene in neraztopljene snovi. Med
neraztopljene snovi uvr§€amo plavje (les in drevesni ostanki), lebdece plavine (suspendirane

snovi), rinjene plavine in plavajoci led.

V hudournidtvu posveamo pozornost predvsem preme&¢anju (rinjenih) plavin, kakor tudi
grobemu plavju (plavajoca debla in koreninski paniji) (Miko$, 2008). Pri pre¢nih objektih na

hudournikih so z vidika preme$C€anja plavin najpomembnej3e rinjene plavine.

»Rinjene plavine so sestavljene iz peska, proda, grusca in v odvisnosti od razmer tudi
posameznih vedjih skalnatih blokov, ki se premesc€ajo po strugi. Zrna rinjenih plavin se z
razbijanem, krusenjem in obrusom zmanjsujejo. Pri premeS&aniju rinjenih plavin uporabljamo

naslednje izraze:

. kg _,. m3 . - . . L .
e specifitna prodonosnost v — ali — Je masni ali prostorninski pretok rinjenih plavin na
Sirinski meter hudourniske struge in ¢asovno enoto;
kg _,. m3 . - . . )
e prodonosnost ~ ali —-Je masni ali prostorninski pretok;

e letna prodonosnost v kg ali m3 je masa ali prostornina rinjenih plavin, ki se premestiti

skozi izbrani prerez v ¢asu enega leta« (Mikos, 2008).
Potek preme&Canja plavin lahko enostavno predstavimo na nasledniji nacin:

o dokler vodni tok ni v stanju zasi¢enosti z nanosom, le-ta spodkopava svoje korito;

e kadar vodni tok doseZze maksimalno zasi¢enost, preneha z erodiranjem in
spodkopavanjem svojega korita;

e v primeru zmanjSanja hitrosti, se zmanj$a transportna zmogljivost vodnega toka,
posledic¢no pride do odlaganja dela nanosa, katerega tok prenasa, zaradi tega se dno
korita visa (Pemi¢, Mikos, 2008).

Vzroki za zastajanje (odlaganje) rinjenih plavin v naravnih vodotokih so lahko naravnega ali
antropogenega izvora. Hidravli¢ni pogoji, zaradi katerih se vrsi zastajanje oz. odlaganje
sedimentov so nezvezna bilanca prodonosnosti, sprememba preénega prereza,

hidravlicnega padca in vodnega pretoka (odvzem vode).
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5 STANJE V SLOVENUJI

Od zacetka organizirane hudourni¢arske dejavnosti, ki skrbi za vzdrZzevanje in urejanje
vodnega rezima v Sloveniji, je bilo izvedeno mnogo del na hudournikih. Vecina dela je bila
opravljenega zaradi posledic Stevilnih hudourniskih izbruhov (sanacijska dela), kar govori o
tem, da je bilo premalo storjenega na podrocju preventive — preventivnih ukrepov (Horvat,
2000). Novejse stanje v Sloveniji sta povzela Sodnik in Miko$§ (2013), trenutno je izvajanje
vzdrzevalnih del na vodotokih urejeno s koncesijami. Redna dela in sanacijski programi se
financirajo iz proracuna RS, poslediéno so mnogokrat podvrzena zmanjSanju sredstev.

Redno vzdrzevanje poleg pomanjkanja sredstev ovirajo tudi administrativne tezave.

»Da neko obmodje oznacimo za poplavno ogroZzeno, mora na njem obstajati objektivha
nevarnost poplav kot tudi Skodni potencial, ki ga predstavlja ¢lovek s svojimi najrazlicnejSimi
dejavnostmi v prostoru (poselitev, gospodarske dejavnosti, infrastruktura, itd.). Dejanska
ogrozenost nekega obmodja je zato odvisna tako od frekvence, intenzitete in narave
poplavljanja, kot tudi od ranljivosti oziroma obcutljivosti in vrednosti Clovekovih dejavnosti na
tem obmocju. Ogrozenost ob poplavah se nanasa na posameznika (izguba zivljenja,
poslabSanje zdravstvenega stanja) in njegovo imetje, razlicne dejavnosti (kmetijske povrsine,
trgovina, industrija), infrastrukturo (promet, infrastrukturna omrezja) ter na okolje
(onesnazenje, kontaminacija, razlitia nevarnih snovi)« (FLOODsite, 2009, citat po Trobec,
2011).

Zbornik Slovenski vodar (2000) je izvedel Studijo zagotovljenih in potrebnih letnih sredstev za

vzdrzevanje posameznih vodnih obmodij.

Razporeditev proracunskih sredstev
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Grafikon 2: Primerjava med potrebnimi in zagotovljenimi letnimi sredstvi za vzdrzevanje posameznih
obmodij (Horvat, 2000).
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Iz raziskave ugotovimo, da je zagotovljenih povpreéno le 18,7 % zahtevanih oz. potrebnih
sredstev, pa Se ta so neenakomerno razporejena med posameznimi obmodji za varstvo pred
hudourniki. Posledi¢no prebivalcem razli¢nih predelov Slovenije ni zagotovljena primerljiva
stopnja varnosti pred hudourniskimi vodami in trdnimi snovmi, ki jih le-ta nosi s sabo, tudi
najbolj »privilegirani« imajo zmanj$ano stopnjo varnosti od Zelene oz. od pred desetletji Ze
dosezene (Horvat, 2000).

NovejSi podatki o razporeditvi proracunskih sredstev preteklih let za vzdrZzevanje in urejanje
vodne infrastrukture v Sloveniji, kaZzejo na podoben trend zmanjSevanja sredstev, z izjemo
nekaterih let v Casu rasti BDP. Za sprotno obnavljanje objektov, urejanje hudourniskih

obmogij in erozijskih zaris€ je Se manj denarja (Sodnik s sod., 2014a).

V popisu nesre€ in varstvu pred njim (2002) je preglednica, ki prikazuje Stevilo nesre¢ kot
posledico erozije na slovenskem obmogju. Zrtve v obdobju 1. Svetovne vojne, zaradi sneznih
plazov, so izpud&ene. Stevilo smrtnih ponesreencev v Sloveniji je manjse kot v primerljivih
alpskih drzavah, kar je posledica predvsem ugodnejSih naravnih danosti Slovenije. Na drugi

strani, pa je taksSno Stevilo Zrtev Se vedno preveliko.

Preglednica 7: Stevilo Zrtev naravnih nesreé v Sloveniji (obdobje 1870 — 1990) (PUH, 1995).

Vzrok Stevilo zrtev §t. smrti na leto
Snezni plazovi 168 1,5/ leto
Poplave 50 0,5/ leto
Hudourniski izbruhi 30 0,25 / leto

Ekonomske analize opravljene leta 2000 (Horvat) so razkrile, da naravne nesreCe oskodujejo
drzavni proraun za 4,5 % bruto domacega proizvoda. Najve¢ Skode pa gre na racun
hudourniskih izbruhov, poplav ter zemeljskih plazov. Saniranih poSkodb je bilo v povprecju
samo 15 %, ker se je za vzdrZevanje in urejanje vodnega rezima (sem spada tudi urejanje
hudournidkih obmodij in erozijskih zaris€) v proraéunu $e zmanjsal obseg sredstev, lahko ob
naslednjih vecjih padavinah ponovno pri€akujemo poskodbe in S§kodo, ki bo nekajkrat visja
kot bi lahko bila.

poplav, potrjuje stopnjevanje Skode (v delezu na BDP), ki ga povzro€ajo hudourniske

poplave, zaradi nezadostnega vzdrzevanja obstojeCe infrastrukture (Sodnik s sod., 2014b).

TaksSne posledice bi lahko preprecili z vzdrzevanjem zgrajenih zavarovanj in naravnih strug.
Potrebno je Se pripomniti, da prevladujoCe mnenje svetovnih klimatologov govori v tej smeri,
da lahko v prihodnosti pricakujemo vecje Stevilo neugodnih lokalnih klimatskih sprememb, ki

se bodo kazali tudi kot ekstremnejSi padavinski dogodki po obsegu, trajanju in intenziteti.
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5.1 Preéni hudourniski objekti v Sloveniji

Od zaCetka organizirane hudourniCarske dejavnosti v Sloveniji, je bilo na mestih kjer bi lahko
hudournik povzroéil vecjo 8kodo s poglabljanjem, zajedanjem, prenosom plavin, s
sprozanjem zemeljskih plazov, do leta 2008 zgrajenih vec€ kot 3.500 razlicnih ustalitvenih in
zaplavnih pregrad, ve¢ kot 3.100 pragov, ve¢ kakor 57 km vegetacijskih in ve¢ kakor 148 km
drugih obreznih zavarovanj (Horvat s sod., 2008).

Preglednica 8: Hudourni€arska in protierozijska dela, opravljena od leta 1884 do 2006
(Horvat s sod., 2008).

Vrsta objekta Koli¢ina

Ustalitvene in zaplavne pregrade 3494 kosov

Ustalitveni pragovi 3124 kosov
Vegetacijska obrezna zavarovanja 57 km
Druga obreZna zavarovanja 148 km

Z izvedbo omenjenih del se je varnost pred eroziji in hudourniki bistveno izbolj$ala. Zal pa
dolgoroéno vsa hudourniSka obmocdja v Sloveniji niso bila enakomerno obravnavana, po
posameznih vecjih ujmah so bila sanacijska in preventivha dela zgoS&ena na prizadetih
predelih. Ostala obmocja so bila zaradi pomanjkanja sredstev v vecini primerov
zapostavljena. S ¢asovno oddaljenostjo od naravnih nesre€ so se zelo hitro znizala
razpoloZljiva finan¢na sredstva, zato nacrtovana dela pogosto niso bila opravljena v

predvidenem obsegu in ¢asovnih rokih (Horvat s sod., 2008).
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Grafikon 3: Padec deleza BDP, namenjenega rednemu vzdrZzevanju vodne infrastrukture, v obdobju
1998-2012 (prirejeno po Kogovsek, 2013, citat po Sodnik s sod., 2014a).

Grafikon predstavlja padec deleza BDP v Republiki Sloveniji, ki je bil namenjen za letno

redno vzdrzevanje vodne infrastrukture (kréenje sredstev) v letih od 1998 do 2012.
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V zadnjem €asu so tezave s hudourniki vedno pogostejSe, obmocje Slovenije je prizadelo
ve¢ hudournidkih poplav, v letih 1990, 1998, 2007, 2010 in 2014. Terjale so veliko materialne
Skode, prizanesle pa niso niti Cloveskim zivljenjem. Del tezave predstavlja tudi pomanjkljiva
evidenca precnih objektov, v registru namrec niso zavedeni vsi preéni objekti, zaradi

lastniSkih tezav takSni objekti niso zadovoljivo vzdrzevani.

Cilj rednega vzdrZzevanja ni zagotavljanje poplavne varnosti, lahko pa dobro vzdrzevan
vodotok in objekti vodne infrastrukture mo¢no zmanjsajo Skodljiv vpliv in gmotno Skodo pri
poplavnih dogodkih. TeZavo za redno zadostno vzdrZzevanje predstavlja pomanjkanje
pregleda nad tipi objektov, kakor ni urejena terminologija na tem podroc¢ju, tako ni niti urejena

klasifikacija hudourniskih pregrad po namembnosti in gradivu.

5.2 Poskodbe objektov

»Za vse neustrezno vzdrzevane varovalne sisteme za zasc€ito pred naravnimi nevarnostmi
velja, da je ob napovedanih vse vecjih vremenskih ekstremih njihova dejanska
funkcionalnost negotova. Zato je nujno, da se z ustreznim vzdrzevanjem zagotovi vsaj
prvotno nacrtovano ali predvideno funkcionalnost objektov in varovalnih sistemov in po
moznostih dopolni njihovo varovalno vlogo. Neustrezno vzdrzevani objekti lahko zavajajo z
laznim obcCutkom varnosti in oteZujejo sicer vse bolj nujen konstruktiven dialog o preostalem

tveganju« (Horvat s sod., 2008).

Opravljena je bila analiza stanja vseh varovalnih objektov na hudourniskih obmodjih v
Sloveniji, po starosti so bili za potrebe analize razvrs€eni v tri skupine (objekte zgrajene pred
letom 1995, med leti 1995 in 1990, ter objekte zgrajene po letu 1990). Objekti so bili v analizi
uvrs€eni v dve kategoriji, v nepoSkodovane in poskodovane. Za potrebe analize so
poskodovani tisti objekti, pri katerih je zaradi poSkodb in nezadostnega vzdrZzevanja
ogrozena stabilnost in funkcija objektov. Objekti, pri katerih stabilnost in funkcija nista

ogrozeni, so bili uvr§&eni med nepoSkodovane objekte (Horvat s sod., 2008).
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pred letom 1855 od leta 1855 do 1990 od leta 1990 do 2006
I Precni objekti (5t.) Il Poskodovani objekti (%)

Grafikon 4: Stanje pre¢nih hudourniskih varovalnih objektov na hudourniskih obmodjih Slovenije
(Horvat s sod., 2008).
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Analiza je pokazala, da so v najslabSem stanju objekti, zgrajeni pred letom 1955 (delez

poskodovanih objektov dosega kar 63 %), ki so ze amortizirani in bi jih bilo potrebno obnoviti.

Opazimo lahko mo¢no neskladnost uradnih podatkov o vodni infrastrukturi s stanjem na
terenu. Trenutno na razpolago nimamo vpogleda v dejansko stanje o0z. so uradni podatki o
Stevilu objektov v Sloveniji pomanjkljivi (§e ne popoln popis vodne infrastrukture), poslediéno
vsi objekti niso delezni zadostnih sredstev za redno vzdrzevanje. Stevilo objektov in njihova

vrednost, doloCata viSino sredstev za vsakoletno vzdrzevanje (Sodnik s sod., 2014).

Slika 42: Novo zgrajen talni prag s krilnim lesom na potoku Hotovelj$¢ica
(avtor, terenski ogled, 1.6.2015).

Na podlagi terenskega ogleda smo lahko ugotovili, da so novo zgrajeni objekti kakovostno in
skrbno zgrajeni, medtem pa starejSe in manjSe pregrade (objekti) niso vzdrzevane. Tak$ni
objekti imajo zapolnjen odlagalni prostor, ki se ne Cisti. Posledi¢no takSen objekt ne nudi

potrebne zascite pred Skodljivim delovanjem voda.

Slika 43: ZadrZevalnik hudourniSkih plavin na hudourniku Hotovelj$¢ica
(avtor, terenski ogled, 1.6.2015).
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5.3 Porusitve objektov

Porusitve objektov se v vecini primerov zgodijo na zapus¢enih hudourniskih pregradah, kjer
ima na tveganje porusitve najvedji vpliv vzdrZzevanje. Podan je primer hudournidke pregrade,
ki ni bila vzdrzevana (Belca v km 2,48). Po osnovnih parametrih hudourniSke pregrade ter
osnovnih parametrih hudourniS8kega obmog¢ja objekt ne predstavlja velikega tveganja.
Skupna ocena hudournisSke pregrade uvrS¢a objekt v kategorijo velikega tveganja predvsem

zaradi vzdrzevanja, upravljanja in samega stanja hudourniSke pregrade (MartinCi¢, 2014).

Slika 44: HudourniSka pregrada na Belci v km 2,48 (MartinCi¢, 2012).

V kolikor je tveganje hudournidke pregrade veliko in ga ne moremo zmanj$ati z nobenim
ukrepom za znizanje ocene (celotna dokumentacija je na voljo, vzdrZzevanije je urejeno in
redno, stanje hudourniSke pregrade je dobro), moramo hudournisko pregrade (objekt) e
nadalje redno vzdrzevati. Varnost hudournidke pregrade je najbolj odvisna od rednega
vzdrZzevanja samega objekta. Potrebno je vzdrzevati okolico (vplivno obmocje) hudourniske

pregrade ter hudournisko strugo dolvodno (Martin€i¢, 2014).

5.4 VODPREG klasifikacija

VODPREG klasifikacija (stanje slovenskih vodnogospodarskih pregrad) je bila izvedena
zaradi (ne)varnosti tistih objektov, kjer lastniStvo in raba nista popolnoma urejena, prav tako
obstajajo manjSe vodnogospodarske pregrade, ki niso uradno evidentirane. Cilj klasifikacije
je pregledna karta z evidenco stanja vseh pomembnih vodnih pregrad in zadrzevalnikov, ki
so namenjene varstvu pred Skodljivim delovanjem voda, namakanju ali drugim rabam vode.
Klasifikacija ni bila cilijno izdelana za precne objekte na hudournikih, ugotovitve klasifikacije
pa lahko v veliki meri uporabimo tudi za ugotavljanje obstojeCega stanja na podrocju precnih

hudourniskih objektov.
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V Sloveniji imamo na uradnem nivoju obravnavane samo velike pregrade, za katere je bila ta

metodologija uporabljena, hudourniSke pregrade nimajo uradne klasifikacije.

Opravljen je bil arhivski pregled dokumentacije o objektih. Prav tako je sledil vizualni pregled
objektov vklju€no s strojno in elektro opremo, na koncu so bili opravljeni $e podvodni
potapljaski pregledi. Na podlagi ogledov je bila izdelana sinteza porodila z ugotovitvami in
presojo stopnje tveganja, ki ga objekti predstavljajo za okolico (KryZanowski s sod., 2013).

Na podlagi pregledov dokumentacije in stanja objektov, so klju¢ne naslednje ugotovitve:

¢ »Arhiviranje dokumentacije o pregradah ni sistemati¢no, predvsem pri starejSih
objektih je dokumentacija veckrat pomanijkljiva.

o Kondicijsko stanje objektov je mocno odvisno od upravljavca objektov in za to
namenjenih sredstev za njihovo vzdrzevanje.

¢ Praviloma so objekti, kategorizirani kot velike pregrade v boljSem kondicijskem stanju
kot male pregrade, kar izhaja iz strozjih zahtev zakonodaje, ki pokriva podrocje velikih
pregrad.

¢ Monitoring stanja pregrad in zadrZevalnikov se praviloma izvaja v omejenem obsegu
in obsega le meritev posameznih parametrov ali izvedbo meritev geotehni¢nih
parametrov brez kompleksne analize rezultatov.

e Stanje pregrad in zadrzevalnikov se ne preverja na nacionalnem nivoju.

¢ Analize porusitve pregrad so narejene za vse velike pregrade, vendar bi jih bilo
potrebno zaradi zastarelosti metod raduna in sprememb v prostoru aktualizirati, tako
z novelacijo analiz porusitve, kot novelacijo predpisov, ki urejajo to podroc¢je«
(Kryzanowski s sod., 2013).

Po parametrih pregrad, ki so bili vrednoteni kvalitativnho (osnovni parametri pregrad, stanje
razpolozljivosti dokumentacije, obratovalni parametri, tveganje pri obratovanju, stanje
objektov in opreme), je bila izvedena ocena stopnje tveganja. Kon¢no tveganje je bilo
razvr§¢eno na petstopenjsko lestvico, ki je segala od malega do velikega tveganja. Analiza
rezultatov ocene tveganja je pokazala, da se v zgornje tri razrede (med objekte srednjega,
srednjega do velike in velikega tveganja) razvrs€a 98 % vseh analiziranih objektov. Kriti¢ni

so obratovalni parametri, ki zajemajo ustrezno obratovanje in nadzor nad objektom.
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Slika 45: Ocena tveganja po VODPREG klasifikaciji (Kryzanowski s sod., 2013).

Slabsa ocena vecine objektov je zaradi neurejenosti projektne in obratovalne dokumentacije,
nerednega vzdrzevanja objektov ter neizvajanja rednega monitoringa. Pomanjkljivosti so
predvsem posledica neurejenih lastniSko-pravnih razmerij med lastniki (drzavo) in upravljavci
objektov (koncesionariji). |z rezultatov sledi, da bi za zagotovitev varnega obratovanja bilo

potrebno izvesti ustrezne sanacijske posege in ukrepe, ki so slededi:

e ureditev projektnih podlag (hidroloskih, stati¢nih in dimani¢nih analiz, analiz porusitve
in namembnosti;

e ureditev dokumentacije (arhiv, obratovalni pravilnik, nacrt zas¢ite in reSevanja, mapa
pregrade);

e monitornig (operativni, tehnicni in seizmoloski);

o ukrepi na telesu pregrade (sanacije drenaz, tesnitve, povrsinski ukrepi,...);

o ukrepi na pripadajocih objektih (prelivi, izpusti, zajetja);

e ukrepi v akumulaciji (vzdrzevanje brezin in akumulacijskega prostora, €iS€enje

naplavin.

Ve¢ kot polovico denarne vsote za vse sanacijske posege in ukrepe bi se moralo nameniti za
posege na konstrukcijah pregrad. Pomemben del na varnost pregrade ima tudi alarmiranje in
obvesc¢anje prebivalcev v kolikor pride do poruSitve pregrade. Pregled je pokazal da tretjina
objektov (v vecini manjSi pregrade, saj zakonsko ne potrebujejo nacrtov zascite in reSevanja)
nima na voljo ustrezne obratovalne dokumentacije ali nacrtov zas¢ite in reSevanja. Izkazalo
se je, da srednje in manjSe pregrade prestavljajo vecCje tveganje kot velike pregrade, katere

zakonsko potrebujejo nacCrt zascite in reSevanja.

Tveganje lahko omejimo v relativno kratkem €asu z dopolnitvijo obratovalne dokumentacije,
s Cimer vplivamo na obratovalno varnost. Na obmogdjih, kjer bi bila v primeru porusitve
ogrozena naselja, je potrebno vzpostaviti sistem alarmiranja in obves€anja, prav tako bi bilo
potrebno za vse pregrade v Sloveniji nameniti sredstva za letna redna vzdrzevanja
(KryZzanowski s sod., 2013).
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5.5 ReSitve
Na podro¢ju hudourniStva je potrebno urediti enotno terminologijo ter klasifikacijo. Vsekakor
je potrebno storiti korak naprej tudi pri hudourniskih precnih objektih (pregrade, pragovi, drée,

kaskade,...), kjer je pri dimenzioniranju pre¢nih elementov nujno sprejeti standarde.

OroZen (2005) je v Geografskem obzorniku podal napotke glede naravnih nesreg, ki jih ne
moremo preprediti, lahko pa omilimo njihove posledice z dobrim poznavanjem,
organiziranostjo in preventivo. Prav v preventivo bomo v bodo¢nosti morali vioZiti precejSna
sredstva, le-ta dejavnost je mnogo uspesnejsSa kot odpravljanje posledic naravnih katastrof,
da niti ne omenjamo nenadomestljivosti Cloveskih Zivljenj. Nas cilj je prepreciti, odstraniti ali
zmanj$ati stopnjo tveganja, to dosezemo z usmerjanjem predvsem v vire ogrozanja.

Obstoje€e nevarnosti odstraniti trajno ali vsaj zmanjSati njihovo ogrozanje.

Ukrepe za zagotavljanje ustreznega varstva pred hudourniskimi pojavi in erozijskimi procesi,
bi bilo potrebno izvajati pogosteje in z vecjo intenzivnostjo, v tem primeru bi bili varnejsi ob
malce moénejSemu nalivu. Zagotovo bi morali pri tej dejavnosti preiti od nujnih sanacijskih
del k preventivnemu ukrepanju. Zal je takdno razmi$ljanje prisotno v manj$emu tevilu obgin
s strokovno poduéenimi posamezniki. Na drzavnem nivoju pa z veéletno zamudo
sprejemamo intervencijske zakone za izvedbo nujno potrebnih sanacijskih del za za&¢ito
ogrozenih stanovanjskih poslopij, gospodarskih objektov in pomembnih prometnih poti
(Horvat, 2000).

Kot predlaga OrozZen (2005) bi temeljne preventivne ukrepe izvajala pristojna ministrstva, kot
tudi lokalne skupnosti, gospodarske druzbe, zavodi in $e druge organizacije. lzvajanje
temeljnih preventivnih ukrepov bi moralo temeljiti na ocenah nevarnosti, podkrepljenih s
strokovnimi podlagami. Nesrece, ki bi predstavljale najvecjo stopnjo tveganja, bi potrebovale
izdelano celovito strategijo varstva, ta bi vsebovala kratkoro€ne, dolgoro¢ne cilje varstva,
dejanske preventivne ukrepe, Ki jih je potrebno opraviti na obmocju ter ukrepe oz. smernice
za ukrepanje ob nesre€ah. Potrebno je poudariti tudi pomen vzdrzevalnih del, ki prvotno niso
namenjena zagotavljanju poplavne varnosti, a s temi deli lahko klju¢no vplivamo na stanje v

vodotoku ob povec&anih pretokih in s tem pove¢amo varnost (Sodnik, Mikos, 2013).

Za varovanje pred hudourniskimi vodotoki, se lahko posluZzujemo objektov, ki so bili opisani v
poglavju 3 (pre¢ni objekti na hudournikih). Hidrotehni¢ni protipoplavni ukrepi predstavljajo
pomemben del obvladovanja poplavnega tveganja. Njihov osnovni namen je zmanjSevanje

poplavne nevarnosti na poplavnih obmocgjih.
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Sodoben koncept varstva pred hudourniskimi poplavami (zmanjSevanje poplavne nevarnosti
in Skodnega potenciala) je izrazito vecplastno in vkljuCuje razlicne mehanizme za

obvladovanje tveganja, kot npr.:

e »ustrezno in premisljeno prostorsko planiranje in rabo tal;

e pogozdovanje z namenom zmanjSevanja odto¢nega koeficienta in erozije;

e zadrzevanje padavin na mestu nastanka;

e ohranjanje in obnavljanje povrSin za nadzorovano razlivanje presezkov vode;

e prepreCevanje ali omejevanije razlivanja vode na pozidanih poplavnih obmodijih;

e napovedovanje poplav;

e pravoCasno opozarjanje na blizajo¢o nevarnost s pomocjo medijev in alarmiranja;

e pripravljenost in ustrezen odziv v sili;

e ozaveScCanje prebivalcev o poplavni nevarnosti;

¢ informiranje o moznostih samoza&c¢ite in samopomoci ob nastopu poplave;

e protipoplavna gradnja;

e prepoved gradnje na poplavnih obmodgjih ali preselitev dolo€enih dejavnosti s
poplavnih obmodij;

e razprSevanje tveganja v obliki zavarovalnistva;

¢ hitra in u€inkovita popoplavna obnova, itd.« (Guidance ..., 2007; Brilly, 2001;
FLOODsite, 2009; Miko§, 2010; World Meteorological Organization, 2009, citat po
Trobec, 2011).

V najvedji meri k preventivni varnosti prispeva ustrezno in premisljeno prostorsko
nacrtovanje, s slednjim opredelimo rabo prostora, prepre€imo postavitve objektov in
zmanjSamo morebitno Skodo. Z omejitvijo rabe prostora preprecimo Sirjenje naselij,
infrastrukture in gospodarskih dejavnosti na obmocja, ki so pod Skodljivim vplivom

hudournikov.
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6 SKLEP

Slovenijo zaradi raznolikih naravnih danosti prepredajo Stevilni hudourniski vodotoki, kateri
ob intenzivnih in obilnih padavinah pogosto povzro€ajo hudournidke poplave ter z njimi
povezano Skodo. V kolikor tovrstnim naravnim burnim dogodkom stojimo na poti, smo zaradi

njihove moci v veliki nevarnosti.

Z naravnimi katastrofami (nesrec¢ami) se ¢lovestvo sooca Ze od ranega zacetka, nam narava
na ta nacin sporoca in dokazuje, da smo minljivi ter da je ona 8e vedno pravi in edini
Gospodar? Kaj lahko v tem primeru stori ¢loveSka druzba? Pametno ravna, se prilagodi, uci
na lastnih napakah, prelisi€i naravo, neprestano razvija nove naine medsebojnega

sobivanja in poslusa modrosti prejSnjih generacij.

Kot je pisal Ze Orozen (2005) je prepreCevanje in varstvo pred naravnimi nesreami
pomembna tema nasega razvoja in s tem nase prihodnosti. Tej problematiki so Zdruzeni

narodi namenili desetletje (1990-2000), kasneje pa so jo uvrstili v trajno nalogo &lovestva.

Pogosto se pojavlja vprasanje, ali so naravne nesre€e danes pogostejSe kot nekoc? Zaradi
boljSe in vedno vecje osvescenosti bi temu morda lahko pritrdili, a narava se bistveno ne
spreminja, spreminja se le ¢lovestvo in njegove dejavnosti. Nedvomno pa drzi, da smo danes

bolj ob¢&utljivi ali ranljivi za njihove posledice kot v preteklosti (Orozen, 2005).

V preteklosti so se za zmanjSevanje nevarnosti uporabljali predvsem hidrotehnicni
protipoplavni ukrepi (nasipi, zadrzevalniki, regulacije in pregradni objekti). Pregradni objekti
S0 se ponekod pokazali za bolj ali manj uspesne, vsekakor pa vodogradbeni ukrepi v celoti
niso upravicili svojega cilja, saj hudourniske poplave Se vedno ogrozajo Stevilna obmocja. Za
varovanje pred hudourniskimi poplavami, v zadnjem &asu prihajajo v ospredje Stevilni in
raznoliki negradbeni ukrepi, ki poleg zmanjSevanja nevarnosti vplivajo tudi na zmanjSevanje

ranljivosti (preventivni ukrepi).

Varstvo pred skodljivim vplivom hudournikov je postalo izrazito interdisciplinarno.
»Gradbeno-tehni¢ni protipoplavni ukrepi, kot del sodobnega varstva pred poplavami,
ohranjajo svojo dosedanjo vlogo, njihova izvedba pa bi morala biti bolj prilagojena sodobnim
spoznanjem. Obnova starejSih ureditev mora biti ¢im bolj sonaravno zasnovana, nove
ureditve pa omejene zgolj na najbolj kriti€na obmodja. Usklajene morajo biti na ravni

celotnega porecja in tudi ne smejo bistveno vplivati na dolvodni rezim« (Trobec, 2011).

Slovenska zakonodaja je na podro€ju projektiranja, vzdrZzevanja in spremljanja stanja za

velike in male pregrade pomanjkljiva, saj za to podrocje ni veljavnih tehni€nih smernic.
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Poleg pomanijkljivega poznavanja objektov je velika tezava slovenske zakonodaje na
podrocju pregradnega inZenirstva tudi v pomanjkanju odgovornega organa, ki bi neodvisno
nadzoroval pregrade v celotni uporabni dobi. Drzava (vlada), bi morala postaviti celovit
sistem s katerim bi se upravljalo in zagotavljalo varnost pregradnih objektov in prebivalstva,

ki je v njihovem vplivnem obmodju (Martin€ic, 2014).

Pregrade na hudournidkih vodotokih se lahko poskodujejo ali porusijo v kolikor so dotrajane,
neprimerno vzdrzevane ali se zgodi izredni dogodek (drobirski tok). Posledice v primeru
porusitve preCnega objekta so v takSnem primeru Se bolj katastrofalne, kot v primeru brez
pregradnega objekta. Preéni objekt (pregrada) ugodno vpliva na razvoj razliénih dejavnosti
na hudournidkem obmodju, s ¢imer se poveca ranljivost in posledi¢no vecja Skoda v primeru

porusitve takSnega objekta v primeru izrednega dogodka.

Varnost pregrad lahko znatno izboljSamo z zagotavljanjem kakovosti Ze pri nagrtovanju in

umes&c€anju v prostor, gradnji, obratovanju, obnavljanju ter vse do opustitve objekta.

»Pri hudourniskih poplavah je najbolj kritiCen zelo kratek ¢as za umik na varno, zaradi Cesar
bo v prihodnje potrebno nameniti Se vedji poudarek napovedovanju in zgodnjemu
opozarjanju na nevarnost. Za zmanjSanje Skode ob hudih urah na druzbeno sprejemljivo
raven bo potrebno postopno zmanjsati predvsem ranljivost, in sicer s preprecitvijo Sirjenja
naselij, infrastrukture in gospodarskih dejavnosti na poplavna obmocdja ter z razli¢nimi

negradbenimi in tudi gradbenimi protipoplavnimi ukrepi« (Trobec, 2011).

Zaradi naSe povecane ranljivosti in spreminjanja podnebja, se bo obseg poplav pri nas
povecal, rezultat bodo izrazitejSe preto¢ne konice, hudourniske poplave bodo lahko obCasno
prizadela obmocdja, kjer se Se do sedaj niso pojavljale. TakSne spremembe bo pri bodocih

posegih in obvladovanju hudourniskih Skodnih vplivov potrebno upostevati.

Diplomsko delo bo lahko uporabljeno kot pobuda za izoblikovanje klasifikacije hudourniskih
pregrad v Sloveniji. SistematiCen pregled delovanja precnih objektov in preventivnih ukrepov
0z. izboljSav v hudournikih je mogoce uporabiti za izboljSanje varstva pred hudourniskimi

poplavami.
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