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Izvlecek

V sklopu priprave Drzavnega prostorskega nacrta, je izdelan Idejni projekt poplavne varnosti na
obmocju Spodnje Savinjske doline. Za zagotavljanje poplavne varnosti, so predvideni suhi
zadrzevalniki na reki Savinji in Bolski. Magistrska naloga obravnava optimizacijo suhih
zadrzevalnikov na Savinji. Na osnovi potrebnih prostornin zadrzane poplavne vode, da ta ne ogroza
obmocij ob Savinji dolvodno od pritoka Bolske, je predlagana nova zasnova in umestitev v prostor.
Namesto predvidenih osmih zadrZevalnikov, magistrsko delo obravnava en vecji zadrzevalnik z
imenom Sempeter. Zadrzevalnik Sempeter je razdeljen na §tiri dele, ki so med seboj funkcijsko
povezani. Predstavljena je ideja, da je en del trajno ojezerjen, ki se ga lahko izkoristi v namene
namakanja, rekreacije ali energetskega izkori§¢anja. S programom SAGA GIS, je dolocena vodna
bilanca zadrzevalnikov pri razlicnih kotah zajezitve. Za razlicne kote zajezitve so predstavljene
potrebne koli¢ine zemeljskega materiala za gradnjo nasipov. Za posamezni zadrzevalnik so detajlneje
prikazane umestitve v prostor, potrebni infrastrukturni posegi in dejanska raba zemljis¢. Na osnovi
vto¢nega hidrograma, so dolocene gladine posameznega zadrzevalnika v odvisnosti od trajanja
poplavnega vala. Vtocni in izto¢ni objekti, so dimenzionirani po principu, eno polje je blokirano (n-1).
V zakljucku so podane ugotovitve in primerjave z Idejnim projektom zagotavljanja poplavne varnosti

v Spodnji Savinjski dolini.
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Abstract

In the context of the National Spatial Plan, the Preliminary design Flood safety in the Lower Savinjska
Valley is in progress. Flood protection is provided by dry reservoirs on the Savinja and Bolska River.
Master thesis deals with the optimization of dry reservoirs on Savinja River. Based on the required
volumes of retained water that does not threaten areas along the Savinja River downstream from the
inflow Bolska, is proposed new design and placement in space. Instead estimated eight reservoirs,
master's thesis deals with one bigger, named Sempeter. The Reservoir Sempeter is divided into four
parts, which are functionally connected. One is permanently dammed, which can be exploited for
purposes of irrigation, recreation or energy utilization. Water balance reservoir is determined with
Saga Gis Program. The different heights of the dam presented the necessary quantities of natural
materials for the construction of levees. For each reservoir the details of placements in space are
shown, necessary infrastructural developments and actual land use. Based on the intake hydrograph,
levels of each reservoir are presented as a function of the duration of the flood wave. The intake and
outlet structures are dimensioned according to the principle, one field is blocked (n-1). In conclusion,
we introduced the findings and comparison with the Preliminary design ensuring flood safety in the

Lower Savinjska valley.
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1 UVOD

Poplavni dogodki v Savinjski dolini v zadnjih stoletjih, zaradi vecanja Stevila prebivalstva in Sirjenja
urbaniziranih ter industrijskih povrsin, velikokrat predstavljajo povecano tveganje za prebivalstvo in
moznost nastanka gmotne Skode na poseljenih obmocjih. S celovitim urejanjem vodnega rezima na
celotnem porecju, lahko ucinkovito poskrbimo za izboljSanje poplavne varnosti. Zadnjega pol stoletja
se je moznost neSkodljivega razlivanja Savinje iz reCne struge z urbanizacijo poplavnih povrsin
bistveno zmanjsala. Poplave leta 1990, 1998, 2007 in 2010, ki so prizadele celotno Spodnjo Savinjsko
dolino, vklju¢no z urbanimi obmoc¢ji v Celju in Laskem so dokazale, da je prevodnost struge kljub
kontroliranemu poplavljanju manj$a od visokih vod s povratno dobo 50 let. Drzavni prostorski nacrt
za zagotovitev poplavne varnosti urbaniziranih naselij v Spodnji Savinjski dolini, obsega celovite
ureditve na vplivnem obmo&ju Savinje, od Grobeljskega mostu pri Sempetru do izliva LoZnice v
Savinjo v Celju, ter na obmocju Bolske, med Gomilskim izlivom in izlivom v Savinjo. Za zagotovitev
poplavne varnosti naselij ob Savinji, je kot kljucni ukrep predvideno zadrzevanje dela visokih voda, na
poplavnih povrSinah ob Savinji in Bolski. Ob Savinji je predviden sistem osmih zadrzevalnikov, od
tega sedem na severni strani Savinje na obmoc¢ju kmetijskih povrsin in zadrzevalnik Latkova vas na

desnem bregu Savinje (Hidrosvet, 2011).
1.1 Namen in cilj naloge

Namen naloge je predstaviti novo zasnovo zadrzevalnikov za zagotavljanje poplavne varnosti v
Spodnji Savinjski dolini. Pri snovanju Drzavnega prostorskega nacrta, so se pojavile negotovosti pri
operativnem delovanju sistema zadrZevalnikov z upoStevanjem napovedi v realnem casu. Za
zadrzevanje visokovodnih valov je potreben velik zadrzevalni prostor, ki se ga lahko uporabi v druge
namene. Glede na to, da je Spodnja Savinjska dolina pretezno ravninski svet z gosto poselitvijo in
velikim delezem kmetijskih povrSin, je potrebno nacrtovati ¢im bolj optimalne ukrepe v smislu
posegov v prostor. V uvodu magistrske naloge so predstavljeni splosni podatki o porecju Savinje,
poplavnih dogodkih in ureditvenih ukrepih. V nadaljevanju je obravnavana optimizacija sistema
zadrzevalnikov, ki so predvideni v sklopu Drzavnega prostorskega naérta za zagotavljanje poplavne
varnosti v Spodnji Savinjski dolini, predvidenega sistema zadrZevalnikov. Namesto predvidenih osmih
zadrzevalnikov smo naredili §tudijo zasnove enega ve&jega zadrZevalnika na obmo&ju Sempetra v
Savinjski dolini. Z uporabo programa SAGA GIS za obdelavo prostorskih podatkov smo analizirali
prostorske podatke: dolocitev velikosti volumnov glede na zasedbo prostora in opredelili zato potrebne
koli¢ine materiala za gradnjo visokovodnih nasipov. Na podlagi hidroloskih in hidravli¢nih analiz, je
predstavljena ideja obratovanja zadrzevalnika Sempeter v ¢asu visokih voda. Cilj naloge je predstaviti
bilanco zadrzane vode in koli¢ino nasipov, ki so potrebni pri ¢im manjSem posegu v prostor, da je
zagotovljena varnost pri visokovodnih dogodkih, ter dokazati zadrZevanje poplavnega vala v

akumulacijskem prostoru s pomocjo pregradnih objektov.
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2  PORECIJE SAVINJE

2.1 Opis in oblikovanost porecja

Savinja spada v vodno obmocje Save in je del podonavskega povodja. Vode, ki napajajo njeno povirje
pritekajo iz Kamnisko — Savinjskih Alp, Karavank, Pohorja in dela Posavskega hribovja. Izvir reke
Savinje je v Krnici OkreSelj 1.310 m n. v. v blizini slapa Rinka. Vecji levi pritoki so Ljubnica pri
Ljubnem, Paka pod Letusem, LoZnica in Voglajna v Celju ter Gracnica pod Rimskimi Toplicami.
Glavni desni pritoki so Luc¢nica v Lucah, Dreta v Nazarjah, Bolska pod Preboldom ter Recica v
Laskem. V spodnjem toku Savinja tece po poplavni ravnici Celjske kotline in se pod Celjem preusmeri
v globoko sotesko, ki poteka precno Cez Posavsko hribovje. Vodotok precka Zgornjo Savinjsko
dolino, Spodnjo Savinjsko dolino, ki zajema Siroko ravnino ob Savinji in dolino med Celjem in
Zidanim Mostom, ki poteka v globoki zarezi precno Cez Posavsko hribovje. Celje z bliznjo okolico
ima izredno neugodno hidrografsko lego. Na razmeroma kratkem odseku se v Savinjo, ki dolvodno od
mesta skoraj pravokotno zavije proti jugu, izliva kar pet glavnih pritokov vodotokov. Pri Zidanem
Mostu se Savinja izliva v Savo. Poredje Savinje obsega 1.858 km? in ima izrazit hudourniski znacaj.

Dolzina vodotoka meri 102 km (Pore¢je Savinje, 2013).
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Slika 1: Porecje Savinje (RD Mozirje, 2017)
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2.2 Geoloska sestava tal

Spodnja Savinjska dolina je nastala v geoloskem obdobju pliocen. Zapolnjujejo jo pleistocenski in
kvartarni sedimenti, ki so jih nanesli razli¢ni vodotoki (Hidrosvet, 2011).V zgornjem delu Savinje na
obmoc¢ju vzhodnih Karavank in Savinjskih Alp, prevladujejo karbonatne kamnine iz zakraselega
apnenca in dolomita. Zaradi zakraselih tal se pojavljajo ali ponikajo manjsi izviri. V smeri toka se pod
Lucami pri¢nejo pojavljati manj prepustni skrilavei, pescenjaki, tufi in gline, ki tvorijo tudi gricevnate
obronke Celjske kotline. Na nizinskem delu med Levcem in Gomilskim osrednji del nizin sestavljajo
pleistocenski in holocenski prodnato pesceni sedimenti zasipa Savinje (GC-GM). Debelina
povrsinskega sloja se precej spreminja. Na povrSini prevladujejo rjave vezljive zemljine (glina in
zaglinjen melj) v plasteh od 10 cm do 300 cm, ki predstavlja hidroloSko zaporno plast (Hidrosvet,
2011). Debelina aluvialnih nanosov do lapornate podlage, v smeri od reke Savinje proti severu
postopoma nara$ca. Lapornata podlaga se pojavi na globini 3 — 5 m na razdalji 100 m od struge in nato
se spusti globlje (Hidrosvet, 2011). Na obrobnem juznem delu doline se pojavijo starejSe kamnine iz

oligocena.

Podtalnica je odprtega tipa. Napaja se z infiltracijo meteornih vod. Pojavi se na globini med 2,0 — 3,5
m, mestoma tudi le 1,0 m globoko (Hidrosvet, 2011). Omenjena plast predstavlja pomemben vir
podtalne vode. Smer toka podtalnice sovpada s tokom Savinje. Savinja ob nizkem vodostaju drenira
okolico, v Casu visokih voda pa napaja prodnate sloje. Mestoma je opazen padec neprepustnega sloja,
zato se na teh mestih, vodonosnik nahaja pretezno v kvartarnih sedimentih, ki jih predstavljajo dobro

prepustni prodi in peski, ter srednje prepustni zaglinjeni in meljasti prodi.

Glede na geolosko — geomehanske raziskave tal v okviru projektiranja suhih zadrzevalnikov v Spodnji

Savinjski dolini, je sestava tal razdeljena na Stiri tipi¢ne sloje, kot je prikazano v preglednici 1.

Preglednica 1: Karakteristi¢na geoloska sestava tal na obmocju predvidenih zadrzevalnikov

Sloj | Debelina [cm] | USCS Opis

1 20-50 Humus

2% 10-300 CL (CH) Meljna glina (ponekod mastna)

3 100-200 GC do GM (GP) | Zaglinjen do zameljen prod in grus¢ (ponekod pescen prod)
4 Lapornata podlaga - sivica

*Sloj se na nekaterih mesti ne pojavlja.
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2.3  Hidroloske situacije na pore¢ju Savinje
2.3.1 Hudourniske poplave

Poplave v Sloveniji nastopijo zaradi intenzivnosti padavin, te pa v odvisnosti od vlaznosti zemljis¢a
povzrocijo vecje ali manjSe odtoke vode zbrane v strugah vodotokov PovecCanje pretoka privede do
dviga gladine vodotoka in posledicno poveCanje moznosti razlivanja izven struge. Zbiranje in
odtekanje vode spremljajo erozijski procesi. Spiranje in odlaganje materiala spremeni geometrijo dna
struge, kar posledi¢no vpliva na nivo gladine v njej. Do izrednih razmer prihaja predvsem zaradi
izredno velikih in dolgotrajnih padavin, velike predhodne vlaznosti, padavin, ki so padle na snezno

odejo, povzrocile njeno tajanje in velik povrsinski odtok (Brilly in sod., 1999).
2.3.2 Hidrolosko dogajanje

Za Savinjo so izrazita nihanja v pretokih in velike razlike med suSnimi in mokrimi obdobji. Prvi viski
pretokov se pojavijo v jesenskih mesecih zaradi vecje koli¢ine padavin in zmanjSane
evapotranspiracije, drugi viski pa v spomladanskih mesecih zaradi taljenja snega. Na obmocju
vodomerne postaje Lasko, je najvecji karakteristi¢ni pretok v obdobju od leta 1971 do 2000, v mesecu
novembru znasal 1.406 m*/s, v mesecu marcu pa 831 m?/s (Frantar in sod., 2005). Za taksne situacije
je znacilno, da prihaja do povecanih pretokov na Savinji in njenih pritokih. Obmocja, ki so poplavno
ogrozena se nahajajo na obmocjih padavinskih dogodkov in obmocjih dolvodno. Glavni nizek je v
poletnih mesecih zaradi vi§jih temperatur in povecane evapotranspiracije, drugi nizek v zimskem ¢asu
zaradi snezne retinence. Na obmoc¢ju vodomerne postaje Lasko, je najmanjsi mali karakteristi¢ni
pretok v obdobju od leta 1971 do 2000, v mesecu avgustu znasal 4,2 m’/s, v mesecu januarju pa 5,7
m*/s (Frantar in sod., 2005). V su$nem obdobju vode pogosto primanjkuje, saj se jo deloma porabi za

namakalne potrebe na obmoc¢ju Spodnje Savinjske doline (Porecje Savinje, 2013).

Velika poplavna ogrozenost Savinjske doline, ki na slovenskem obmocju sodi v sam vrh po poplavno
kriticnih obmocjih, izhaja iz dejstva, da lezi ob glavni strugi velik delez poplavnih povrsin v katere
segajo urbana obmocja. V Casu Avstro - Ogrske monarhije, so s protipoplavnimi ukrepi na obmocju
Savinje, dosegli kontrolirano prevajanje struge do povratne dobe 20 let (Hidrosvet, 2011). Visje vode
so se prelivale preko struge in poplavljale kmetijske povrsine. Predvsem v zadnjih 50 letih, pa se je
moznost naravnega razlivanja Savinje iz re¢ne struge z urbanizacijo poplavnih obmocij bistveno
zmanjSala. Po podatkih Instituta za vode Republike Slovenije, je na porecju Savinje poplavno
ogrozenih 52 km? urbanih povrsin in s tem 21.400 prebivalcev (Poreéje Savinje, 2013). Zaradi
spremenjenih dinamic¢nih lastnosti reke, ki so posledica izravnave trase, relativno ozkega profila in
omejenega pretakanja proda vzdolz reke, se je re€no dno poglobilo in poteka prakticno na celotnem

delu Spodnje Savinjske doline po lapornati podlagi. S tem se je prevodnost struge Se povecala, zato je
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moznost razlivanja v Spodnji Savinjski dolini manj$a. Najvecji urbani sredisci Celje in Lasko sta na ta

nacin $e bolj ogrozeni, kot v preteklosti (Skutnik, 2005).

Slika 2: Poplave v Laskem (Vrabec, 2014)

Novembra 1990, je na obmocju Spodnje Savinjske doline, zaradi dolgotrajnega dezevja, prislo do
obseznih poplav. Mo¢no so narasli hudourniki in se sprozili $tevilni zemeljski plazovi. Poplave leta
1990 so bile nekontrolirane v smislu, da je visoka voda Savinje pricela rusiti obstojece nasipe, kar je
povzroéilo razlivanje reke po ravnini med Savinjo in naselji Sempeter, Zalec, Vrbje, Petrovée in
Levec, oziroma Zeleznico na levem bregu in na obmoc¢ju med Latkovo vasjo in Bolsko na desnem
bregu. S tem, ko se je reka razlivala po omenjenih povrsinah se je poplavni val zmanjs$eval in na ta
nacin, so bile posledice poplav v mestih Celje in Lasko manjse, kot sicer. Po letu 1990 je bila vecina
nasipov saniranih (Skutnik, 2005). Tudi v novem tisoCletju je prislo do poplav na omenjenih
obmog¢jih. 19. septembra 2007 je Savinja v Celju dosegla krono nasipa, najvecji pretok pa je znasal
1.254 m’/s v Laskem. (ARSO, 2007). Septembrski poplavni dogodek je najbolj prizadel obmocja na
pritokih reke Savinje. V letih 2007 in 2009 se je pokazalo, da brez vecjih protipoplavnih gradbenih
ukrepov na obmocju Spodnje Savinjske doline, ni mozno zagotoviti varnosti pred poplavami s

povratno dobo nad 50 let.
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3  GRADBENI UKREPI ZA VARSTVO PRED POPLAVAMI

3.1 Izbira ureditvenih ukrepov

Gradbeni ukrepi zajemajo graditev hidrotehni¢nih objektov, s katerimi vplivamo na verjetnost pojava,

pretoc¢no krivuljo ali krivuljo gladina - $koda (Brilly in sod., 1999).

Lokalno preusmerjanje visokih voda je alternativa reguliranju strug vodotokov za potrebe varstva pred
visokimi vodami, ¢e pri tem reguliranje vodotoka zahteva njegovo masivno obzidavo ter obenem
obstajajo potrebni pogoji za lokalno preusmeritev visokih voda. Na temelju hidroloskih ocen je

potrebno dolociti ureditev vodotoka, da prevaja izbrano visoko vodo brez skode za okoliska zemljisca.
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Slika 3: Prostorska umestitev (prirejeno po Ciria, 2013)

Zadrzevalnik visokih voda predstavlja enega izmed gradbenotehni¢nih ureditvenih ukrepov struge, ki
prevaja izbrano visoko vodo (veCinoma stoletno vodo Qie). Z obnovitvijo ali nadomestitvijo
izgubljenih naravnih visokovodnih retenzij lahko zmanjSamo nacrtovani pretok v regulirani glavni
strugi. Retenzije so poplavna obmocja, na katera se voda razlije ob poplavah in se v njih zadrzi, vse
dokler ne za¢ne upadati gladina v glavni strugi (Brilly in sod., 1999). Delovanje takSnega ukrepa je
podobno preusmerjanju visokih voda v posebej za te namene grajeni zadrzevalnik visokih voda, ki ni
nujno zgrajen na samem vodotoku. Z izgradnjo majhne dolinske pregrade lahko pridobimo novo
zadrzevalno prostornino. Izpust iz zadrzevalnika zasnujemo tako, da ne vpliva na normalne pretoke in
zaéne delovati Sele pri visoki vodi. Ce opremimo zadrzevalnik visokih voda z regulacijskimi elementi,
lahko na tak nacin izboljSamo delovanje zadrzevalnika, obenem pa je potrebno paziti na nevarnost
nepravilnega ravnanja na prelivnih delih. Pogosto zadrzevalnik predvidimo ob glavni strugi, torej na
poplavni ravnici. Dele prvotne poplavne ravnice lo¢imo od glavne struge in omogo¢imo njihovo
preplavitev le v primeru izrednih visokih voda. Ce je le mogoée je treba ohraniti naravno delitev
vodotoka na aktivno strugo (glavna struga za prevajanje nizkih in srednjih voda) in poplavno ravnico

(poplavno obmocje pri reguliranih vodotokih) (Mikos, 2000).

Zadrzevalniki se lahko uporabljajo za kritje potreb po vodi za razlicne dejavnosti: za preskrbo s pitno

in industrijsko vodo, namakanje, (delno za) zadrzevanje visokih voda, pridobivanje energije, redCenje
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odpadne vode, izboljSanje plovnosti rek, ipd. v veéini primerov sluzijo zadrzevalniki kot ve¢namenski

Slika 4: Zadrzevalnik kot ukrep zagotavljanja poplavne varnosti (Ciria, 2013)

Posebno tezavo pri zadrzevalnikih predstavlja dotok materiala (plavin), ki zapolnjuje koristno
prostornino. Tako zapolnjevanje zmanjSuje prostornina zadrzevalnika namenjen za uporabnika
(primarne rabe), hkrati pa ogroza tudi stabilnost objekta, saj lahko onemogoci delovanje talnih
izpustov. Problematiko dotoka plavin je potrebno upostevati ze pri nacrtovanju projekta (Steinman,
Banovec, 2004). Predvideni ukrepi na obmocju Spodnje Savinjske doline veljajo za zemeljske

pregrade in so omenjeni na sliki 5.

POGLOBITEV OBSTOJECEGA TERENA  PRESTAVITEV OBSTOIECIH NASIPOV  1ZGRADNIA ZADRZEVALNIKA NADGRADNJA OBSTOJECIH NASIPOV

Slika 5: Predvideni ukrepi na obmocju Spodnje Savinjske doline (prirejeno po Room for the river, 2007)

3.2 Pregrade

Pregrade so objekti, ki so definirani kot stalen ali zacasen objekt, ki deli vodno telo z namenom
akumuliranja vode in izravnave nihanj pretokov, dviga hidravli¢ne visine, reguliranja vodotoka ali
omejuje neko snov od ostalega prostora (Kryzanowski, 2015). Pregrade so v tehni¢nem smislu
razdeljene na razli¢ne nadine. Za izbiro tipa pregrade, je potrebno upostevati razli¢ne dejavnike in
izbrati tehni¢no in ekonomsko najbolj upravi¢eno. V nadaljevanju je razloZena izbira primernega tipa

pregrade za zadrzevanje poplavne vode.
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3.2.1 Zemeljske pregrade

Nasipi so objekti, ki so ve¢inoma grajeni iz zemljine. Klju¢ni parameter za izbiro tipa pregrade je
topografija. Vodne in seizmic¢ne sile so v geoloski zgodovini izoblikovale razlicne oblike dolin. Na
obmo&ju Spodnje Savinjske doline se je izoblikovala Siroka »U« dolina. Siroke doline z ve&jimi
koli¢inami naplavin, so primerne za nasute pregrade vseh tipov. NajpogostejSa je gradnja nasute
pregrade s centralnim tesnilnim jedrom. Nasuta pregrada obremenitve zalednih pritiskov prenasSa

preko telesa pregrade v temeljna tla.
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Slika 6: Opis zemeljske pregrade (Logar, 2008)

Geoloski in geomehanski pogoji, ki jih narekujejo raziskave na terenu in v laboratoriju, imajo velik
vpliv na izbiro tipa zemeljske pregrade in nacin tesnjenja. Homogene zemeljske pregrade so primerne
za kvalitetno hribinsko podlago brez diskontinuitet. V nasprotnem primeru se izvede slojevita nasuta
pregrada s centralnim tesnilnim jedrom. V primeru prepustne hribinske podlage je treba zagotoviti
tesnitev z zobom do osnovne hribinske podlage. Pri suhih zadrZevalnikih ali viskokovodnih nasipih
popolno tesnjenje profila ni nujno potrebno izvesti. Zagotoviti je potrebno ucinkovito dreniranje na
dolvodnem delu pregrade, da ne pride do hidravlicnega loma pete pregrade. Osnovne dimenzije
pregrade so opredeljene na osnovi pogojev, ki opredeljujejo Sirino krone, maksimalne kote gladine v
akumulaciji in naklon pobo¢ij, ki je odvisen od vgrajenega materiala (Kryzanowski, 2015). V naSem
primeru smo se odlo¢ili za suhi zadrzevalnik na obmoc¢ju Spodnje Savinjske doline. Ker gre za
kratkotrajno zadrzevanje visokih voda, gradnja tesnilnega jedra ni potrebna ob pogoju, da se za

gradnjo homogene pregrade uporablja malo do srednje prepusten material. V primeru trajne ojezeritve,
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bi bili nasipi, ki mejijo na ojezeritev, grajeni kot slojevita pregrada s centralnim tesnilnim jedrom. Iz
geoloskega profila, ki je opisan v preglednici 1 v poglavju 2.2, je razvidno, da se na celotnem obmocju
pojavljajo zaglinjeni grusci ter ponekod celo mastne gline, pri katerih je koeficient prepustnosti manjsi
od 10° m/s. V tem primeru ni potrebe po dodatni izvedbi tesnilnih temeljnih tal. Ce bi se pri
zemeljskih delih pokazalo, da je debelina prepustnega sloja temeljnih tal majhna, se lahko material

nadomesti z manj prepustnim materialom.

Zemljina je material, ki ga lahko dobimo v neposredni okolici lokacije objekta, zato v stroSkovnem
smislu predstavljajo prednost. Ce je slabo prepustnega materiala in prostora za gradnjo dovolj,
gradimo homogeno pregrado. Pri objektih velikih dimenzij je velik faktor izbire tipa pregrade tudi
razpolozljivost materiala na lokaciji gradnje. Zadostna koli¢ina, ustrezna kvaliteta, dostopnost in
ekonomicnost pridobivanja ter vgradnje so pogoji, ki morajo biti izpolnjeni, da je izbira tipa pregrade
upraviena. V primeru nasute pregrade so ustrezni zemeljski in kamninski materiali. Ce je na
razpolago dovolj materiala podobnih lastnosti je prednostna gradnja homogene pregrade. V primeru
velikih koli¢in materiala z razli¢cnim koeficientom prepustnosti pa se gradi slojevita pregrada. Glede
postavitve tesnitvenega pregradnega profila je za obmocje Spodnje Savinjske doline primeren profil s
centralnim jedrom. Omenjeni profil je primeren za obmocja, kjer ni pricakovati vecjih potresnih
obremenitev. Projektni pospeSek tal na obmocju gradnje zadrzevalnika znasa 0,150 g. Pojav
likvefakcije je izklju€en, saj temeljna tla sestavljajo debelo zrnati materiali, ki so deloma ali v celoti

zaglinjeni.

Pri zemeljskih pregradah lahko povzro¢i hitro nizanje vodne gladine velike strujne sile, zaradi
zastajanja vode v telesu pregrade. Pri homogeni pregradi je potrebno gorvodno brezino narediti bolj

polozno. Resitev za zmanjSevanje strujnih sil je gradnja slojevite zemeljske pregrade.

Najpomembnejsi deli pregrade za uravnavanje pretokov so evakuacijski objekti. Njihova velikost je
odvisna od pretocnih koli¢in. Pri zemeljskih pregradah prideta v postev dva tipa evakuacijskih
objektov. Prelivna drca je najpogostejsi tip in je praviloma izvedena ob bokih pregrade ter temeljena v
raSceno hribino. Drugi tip je tunelski evakuacijski objekt. V tem primeru je skozi pregrado narejen
izpust z ustreznimi tesnilnimi elementi. V naSem primeru smo za glavni objekt predvideli prelivne
objekte, kot so grajeni na reki Savi npr. Vrhovo. Zapornice so segmentne z zaklopko. Za objekte, ki
sluzijo polnjenju posameznih bazenov je predviden tunelski tip — prepust z namesSceno tablasto

zapornico. Podrobni opis objektov je v poglavju 8.0.
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3.3 Delovanje zadrZevalnika

Zadrzevalniki naj bi vsestransko pripomogli k optimalnemu gospodarjenju z razpolozljivo vodo in
odpravljanju skodljivih vplivov poplav. Tu je potrebno omeniti ¢ pomembno mesto za ustvaritev
pogojev za razvoj turizma, Sporta in rekreacije. Zadrzevalniki voda so lahko suhi, ki se napolnijo z
vodo samo ob vecjih poplavnih dogodkih ali mokri, ki sluzijo kot vecnamenske akumulacije.
Retenzije so poplavna obmocja, v katera se voda razlije in v njih zadrzi, dokler ne odte¢e nazaj v
strugo v Casu upadanja pretoka. ZmanjSevanje pretoka in nizanje gladine je pri poplavnih vodah s
povratno dobo 50 in vec let relativno majhno. Obmocje retenzije ogradimo z nasipi, v katere so
vkljuceni objekti s hidromehansko opremo, ki omogocajo kontrolirano polnjenje in praznjenje. Suhi
ali mokri zadrzevalniki vplivajo na zmanjSevanje maksimalnih pretokov poplavnega vala in tako ob

isti intenziteti spreminjajo verjetnost pojava dolvodno od zadrZzevalnika (Brilly in sod., 1999).

Uspesno obratovanje zadrzevalnika temelji na natanc¢ni napovedi visokovodnih valov. Obratovalna
navodila morajo izhajati iz napovedi prostornine visokovodnega vala, hitrosti nara$canja pretokov in
najvisje konice vala. Natancne napovedi so pogoj za uspesno odpiranje in zapiranje zapornic. Rezanje
konice visokovodnega vala, kot je prikazano na sliki 7, doseZemo s kontroliranim dotokom in iztokom
v oziroma iz zadrzevalnika. Reka Savinja ima izrazit hudourniski znacaj, zato je v casu poplavnih
dogodkov pomembno zadrzati konico vodnega vala. Z izgradnjo zadrzevalnika ustreznih kapacitet in
evakuacijskih objektov bi dosegli kontrolirani iztok iz zadrzevalnika, kar na sliki 7 ponazarja rdeca

krivulja.
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Slika 7: Preoblikovanje hidrograma poplavnega vala (prirejeno po Ciria, 2013)

S kontroliranim polnjenjem akumulacijskega bazena lahko pri vi§jih pretokih zmanjSamo katastrofalne
vplive dolvodno. Poplavni val preusmerimo ali zadrzimo v zadrZevalniku v primeru veéjih poplav. Ce
gre za manjSe poplave, poplavnega vala ne zadrzimo. V primeru izredno velikega poplavnega vala tudi
s popolnim izkoristkom zadrzevalnika dosezemo minimalne uginke. Ce imamo na poreéju zgrajenih
ve¢ zadrzevalnikov, najvecjo ucinkovitost dosezemo s sinhroniziranim delovanjem. (Brilly in sod.,

1999).

Zaradi poplavnih dogodkov razli¢nih intenzitet, smo predvideli zadrzevalnik razdeljen na ve¢ delov —
bazenov. Glavni del bo predstavljal trajno ojezeritev. Tako bo mozno koris¢enje zadrzane vode preko
celega leta. Prednosti in primeri uporabe so namakanje, rekreacija, biotop, energetski potencial,...

Suhi deli bodo nemoteno uporabljeni v kmetijske namene.
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4 DRZAVNI PROSTORSKI NACRT ZAGOTAVLJANJA POPLAVNE VARNOSTI V

SPODNJI SAVINJSKI DOLINI

4.1 Zasnova objektov

V letu 2003 se je pricel postopek priprave Drzavnega prostorskega nacrta za zagotavljanje poplavne
varnosti v Spodnji Savinjski dolini. Ureditve za zagotavljanje poplavne varnosti v Spodnji Savinjski
dolini so projektno obdelane na nivoju idejnega projekta - IDP, ki je tudi osnova za prostorsko
umescanje nacrtovanih ukrepov. Na reki Savinji je od Levca do mostu na cesti Celje - Ljubljana pri

Locici predvidenih osem zadrzevalnikov, na pritoku Bolski pa dva (slika 8).

OBCINAPOLZELA ™

SEMPETER

7-DOBRTESA VAS INEC S

6a- SEMPETER2
u x

10 - TRNAVA

R KEONE o

OBCINA ZALEC | | MESTNAOBCINA CELIE

9-KAPLJA VAS
o o imone wispAzsvEn
HETAPRELA

| PREBOLD

OBCINA PREBOLD | /

Slika 8: Situacija zadrzevalnikov na Savinji in Bolski (Hidrosvet, 2011)

Idejni projekt predvideva razli¢na obmocja zadrZzevanja poplavnega vala. Prva so obmocja, na katerih
v preteklosti reka Savinja ni poplavljala. Druga pa obmodja, ki niso poseljena in so opredeljena kot
poplavna obmoc¢ja. Zadrzevanje visokih voda poteka z nasipi, ki mejijo pre¢no na strugo in se
prikljucujejo na zaledni teren ter z nasipi, ki potekajo vzdolz struge. Cilj izvedbe zadrzevalnikov je
zniZanje visokovodnega vala Savinje pred vstopom v Celje pri Q10 na vrednost 870 m*/s (Hidrosvet,

2011).

Zadrzevalniki na Savinji so postavljeni na levi strani reke Savinje, z izjemo zadrzevalnika Latkova
vas, ki se nahaja na desnem bregu. Zgornji odsek zadrzevalnikov Dobrtesa vas, Sempeter 1 in 2 ter
Roje, ima zasnovo povezanih zadrzevalnikov. Razlog so prostorske omejitve, saj so v blizini okoliske
vasi Sempetra in Zalca. Zaradi vzdolZnega padca terena imajo omenjeni zadrzevalniki med seboj
razli¢no koto nasipa. Ta je z vsakim zadrzevalnikom dolvodno manjsa. Zadrzevalnika DobriSa vas in
PetrovCe na gorvodni strani obmocja nista zakljucena z nasipom. Zadrzana voda se lahko prosto razlije

po poplavni ravnici.
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4.2 Izvedba zadrzevalnikov in obstojecih nasipov

Gradnja nasipov je predvidena iz glinasto meljastega materiala, ki bi se ga odvzemalo iz okolice.
Tesnilno jedro je iz glinastega materiala, nakopanega iz zapuSCenega glinokopa Ljubecna. Krona
nasipa meri 4 m Siroko. Brezini imata naklon 1:2,7. Maksimalna viSina nasipa znasa 4,6 m. Na
notranji in zunanji strani je izveden odvodni jarek za meteorne vode (slika 9). Obstojece nasipe se na

posameznih odsekih nadvisa in razsiri.

HUMUSIRANJE (cca 20cm)
IN ZATRAVITEV
NASIPNI MATERIAL 1Z STRANSKIH ODVZEMOV

KOMPRIMIRAN DO PREDPISANE ZBITOSTI

(RAZEN VZORZEVALNA VOZILA IN KOLESARJ)

POLJSKA POT
»
[en]
[en]
ODVODNI JAREK
POLJSKA POT

NEPOVOZNA KRONA NASIPA

47'8(’)» ——4.00—=

267.92

’kmoﬂ

268.18

— "+ 4 OBKGP HUMUSA (cca Sbem) 7

—

GLINENI MATERIAL

Slika 9: Prerez nasipa in ureditve (Hidrosvet, 2011)

4.3  Vtoé¢ni in izto¢ni objekti

Razmere na vtoku in iztoku so urejene z izvedbo vto¢nih in izto¢nih objektov, ki omogocajo
preusmeritev viska visokih voda v retenzijski prostor v ¢asu naras¢anja poplavnega vala ter praznitev
retenzijskega prostora v fazi upadanja poplavnega vala. Vtocni in izto¢ni objekti so armirano betonske
konstrukcije, kjer so vgrajene kotalne tablaste zapornice, s katerimi je mozno uravnavati pretoke skozi
izpust. Dimenzije posameznih odprtin so doloCene na podlagi potreb pri uravnavanju vtoka v
retenzijski prostor in praznitev zadrZzevalnikov po prehodu poplavnega vala. Zapornice so namescene
v osrednjem delu objekta. Dotok vode do zapornic poteka po zaprti AB kineti. Izto¢ni del je oblikovan
s podslapjem in umirjevalnim bazenom. Dimenzije zapornic so glede na zadrzevalnik razli¢ne.
Osnovna dimenzija zapornice meri 8§ m X 2 m in so izvedene paroma, za vsak prepust (slika 10).
Zapornice se upravljajo preko daljinskega sistema iz centra vodenja, lahko pa tudi neposredno na
objektu preko ro¢nega sistema. Namen objektov je zmanjSevanje konice poplavnega vala na pretok, ki
ga je reCna struga na kriticnih odsekih Se sposobna prevajati. Z zadrzevanjem poplavnega vala se

zmanj$a konica in podalj$a ¢as trajanja poplavnega vala.
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Slika 10: Vto¢ni oziroma iztoéni objekt na zadrzevalniku (Hidrosvet, 2011)
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5 ZASNOVA ZADRZEVALNIKA SEMPETER

V tem poglavju je predstavljena ideja zdruZzitve posameznih zadrzevalnikov na obmocju Dobrtesa vas,
Latkova vas, Sempeter 1 in Sempeter 2, v en zadrzevalnik pod imenom Sempeter. Cilj zdruzitve je
zmanj$anje Stevila zadrzevalnikov ter posegov v prostor, povecanje skupnega prostornine zadrzane
vode in zmanjSanje Stevila vtocno — izto¢nih objektov, kot je predvideno v fazi priprav Drzavnega
prostorskega nacrta. Z omenjenimi cilji bi dosegli ucinkovito zmanjSanje poplavnega vala, kar je
kljuéno za delovanje zadrzevalnika. Na prelivnih objektih bi na osnovi hidroloske napovedi uravnavali
pretoke in skrbeli za polnjenje ali praznjenje zadrzevalnika. Z izvedbo skupnega zadrzevalnika bi

dosegli racionalnejSo in ucinkovitejSo resitev poplavne varnosti v Spodnji Savinjski dolini.
5.1 Umestitev v prostor

Namesto posameznih zadrZevalnikov Dobrtesa vas, Latkova vas, Sempeter 1 in Sempeter 2 je
umeiten en zadrzevalnik pod imenom Sempeter. Povr§ina in lokacija zadrzevalnika Sempeter
predstavlja zdruZitev posameznih predvidenih zadrZevalnikov. Umestitev zadrzevalnika Sempeter v
prostor je doloCena na podlagi projektne dokumentacije IDP, ki je bil izdelan kot projektna osnova za
Drzavni prostorski nacrt. Zaradi poplavnih dogodkov razli¢nih intenzitet, smo predvideli razdelitev
znotraj zadrzevalnika Sempeter na posamezne manjse zadrzevalnike, tri stopenjske in en zadrzevalnik

s trajno ojezeritvijo. Podroben opis sledi v poglavju 5.3.

Meja obmocja zadrzevalnega prostora je opredeljena z linijo pete nasipa na zracni strani. Zunanji rob
nasipov in vplivno obmocje gradnje smo nacrtovali po obstojecih poljskih poteh in parcelnih mejah, ki
v vecini potekajo kar po robovih njivskih povrSin in poteh. ObstojeCe poti delujejo kot ugodna
temeljna tla za gradnjo nasipa, saj so primerno zgoS¢ena. Pri dolo¢anju obmocja zadrzevalnika
Sempeter, nismo po nepotrebnem posegali v pozidana zemljii¢a. V grobem, je oblika in velikost
zadrzevalnika povzeta po Drzavnem lokacijskem naértu. Obmodje zadrzevalnika Sempeter pokriva 2,0

km? obmod&ja. V dolZzino meri priblizno 3,0 km, v $irino pa od 350 m do 1.100 m (slika 11).
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Slika 11: Vplivno obmogje zadrzevalnika Sempeter

5.2 Priprava podatkov in podlog
5.2.1 Izdelava DMR modela

Odprtokodni program SAGA GIS (System for Automated Geoscientific Analyses), je namenjen
uporabi in obdelavi podatkov geografskega informacijskega sistema. Program vsebuje veliko orodij za
analiziranje in izdelovanje novih podatkovnih slojev. Na voljo so razli¢ni statisti¢ni podatki slojev, ki
so v uporabi. Uporabnik lahko obdeluje vektorske ali rastrske podatkovne sloje. S pomocjo programa
SAGA GIS smo dolo¢ili odnos med prostornine in viSinskimi kotami zadrzane vode, zato smo najprej

pripravili digitalni model reliefa (DMR) obmogja zadrZevalnika Sempeter.

V program SAGA GIS smo uvozili DMR, izdelan na podlagi laserskega snemanja ali LIDAR
posnetka (Light Detection And Ranging). Lidar posnetki na obmocju Slovenije, so prvenstveno nastali
prav zaradi zagotavljanja sistemskih podatkovnih podlag in informacijske infrastrukture za upravljanje
z vodami. Podatki so brezpla¢no dostopni za celotno obmocje Slovenije na portalu eVode. Obmocje
Slovenije je razdeljeno na bloke velikosti 1 km”. Vsak blok vsebuje 10° celic. Velikost posamezne
celice je 1 x 1 m, kar pomeni, da imamo za vsak m’ ozemlja na voljo tocko viSine. Zahtevana
horizontalna natan¢nost LIDAR posnetka je 30 cm, po viSini pa 15 cm (Lidar MOP). Podatki so
pripravljeni v horizontalnem drzavnem koordinatnem sistemu z oznako D48/GK. Modul za vnos

podatkovnih slojev v program SAGA GIS se imenuje »Import ESRI Arc/Info Grid«.
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dar podatki po listih v projekciji D48GK
(1km2)
Ime bloka: b_22

Ime kvadrata: 509_122

Datum skeniranja: od 12. 3. 2014 do 20. 10.
2014

Navodila za prenos podatkoy

Prenos podatkov GKOT (D48GK) ZLAS format
Prenos podatkov OTR (D48GK) ZLAS format

Slika 12: Postopek pridobivanja lidar podatkov (eVode, 2017)

Posamezne bloke smo zdruzili v enoten blok, ki zajema obravnavano obmocje. V programu SAGA
GIS to storimo z modulom »Mosaicking«. Z modelom DMR, dobimo prikaz oblikovanosti
zemeljskega povrsja. Razli¢ne viSine so predstavljene z razliénimi barvnimi odtenki. Na ta nacin so
lepo vidne struge, depresije in grbine. Na sliki 13 je zajeta Spodnja Savinjska dolina med avtocesto

Ljubljana — Maribor in naseljem Vrbje. Nadmorska visina na tem obmocju sega od 256 m do 284 m.
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Slika 13: DMR obmocja Spodnje Savinjske doline z oznac¢enim robom predvidenega zadrzevalnika
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Na sliki 13 je v prvi tretjini struge Savinje znotraj obmocja zadrZevalnika moc¢ opaziti nerazumljive
visine, ki so obarvane z rumeno oranznimi odtenki. Razlago je mo¢ najti v slabsi penetraciji signala
skozi vegetacijo, ki je v Casu snemanja prekrivala del struge. Podatkov za nadaljnjo analizo nismo

spreminjali.

Situacijo vzdolzne osi nasipa smo prenesli v SAGO GIS in kreirali poligone. Z ukazom »Clip Grid
with Polygon«, smo posamezni poligon smo spremenili v DMR model. Pripravili smo $e poligon za
vsak zadrzevalnik, ki je predstavljal gladino vode. S pomoc¢jo modula »Grid Calculator«, smo
izracunali razliko med koto vode na obmocju zadrzevalnika in viSinskimi kotami DMR modela za
obravnavani zadrzevalnik. V vsaki celici je program po enacbi (1) izracunal razliko med tocko »z« v
DMR sloju zadrzevalnika in predpostavljeno koto zajezbe. V enacbi (1) »KZ« predstavlja koto
zajezbe, »gl« predstavlja podatek o visini v sloju DMR zadrzevalnika in »g2«, ki predstavlja podatek
poligona kote zajezbe. Modul »Grid Volume« nam je izpisal podatek o prostornini vode v racunu za

razli¢ne kote zajezbe.
ifelse ( gt ( KZ—~(g1-g2),0), KZ—(g1-g2), —99999) (1)

Poleg numeri¢nih rezultatov, program grafi¢no prikaze vi$ino vode v posamezni celici zadrzevalnika.
To je uporabno predvsem pri grafi¢nih prikazih zacetnih gladin vode, ko zacnejo suha obmocja
poplavljati vode. Potrebno je poudariti, da se lokalne depresije zapolnijo prej, kar pa v realnem okolju
ni mogoce, saj se poplavljanje Siri kontinuirano od najnizje lokacije do vi§jih delov. Na omenjeno je
potrebno biti pozoren, ker lahko na obmoc¢jih z velikimi depresijami, dobimo povsem neustrezne

rezultate.
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5.3 Razdelitev zadrZevalnika Sempeter

Poplave se pojavljajo z razlino intenziteto in razliéno pogosto. Znano je, da se bolj intenzivne
poplave pojavijo manj pogosto. V ta namen, so na podlagi statisticnih analiz dosedanjih dogodkov,
dolo¢ene povratne dobe n-letne vode. Zaradi razli¢nih vrednosti verjetnosti pojava poplavnega
dogodka dolo¢ene povratne dobe, smo obmodje zadrzevalnika Sempeter razdelili na §tiri
zadrzevalnike, ki so sposobni zadrzati volumne za razli¢ne intenzitete poplavnih dogodkov. Polnjenje
posameznega zadrzevalnika poteka kontrolirano, saj so zadrzevalniki med seboj povezani z ustreznimi
objekti in hidromehansko opremo. Na ta nacin lahko dolofene povrSine uporabniki kmetijskih
zemlji$¢ neovirano obdelujejo vse dokler ne pride do ekstremnih poplavnih dogodkov (50, 100 in ve¢
letne poplavne vode). Razdelitev zadrzevalnika Sempeter je prikazana na sliki 14. Obmogje
zadrzevalnika Sempeter smo kreirali v programu AutoCAD. Posamezni zadrzevalniki so med seboj
funkcionalno povezani. Z izgradnjo zemeljskih nasipov se pridobi ustrezne prostornine za zadrzevanje

vode.

LEGENDA

OBMOCJE
ZADRZEVALNIKA T
OBMOCJE
ZADRZEVALNIKA 11
OBMOCJE

ZADRZEVALNIKA IIT
BMOCJE

ZADRZEVALNIKA IV

Slika 14: Zasnova razdelitve zadrzevalnika Sempeter
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5.4 Osnovni podatki o zadrZevalnikih
5.4.1 ZadrZevalnik I

Zadrzevalnik I lezi na desnem bregu reke Savinje in sega od industrijske cone do izliva Bolske v
Savinjo. Na desni strani sega v blizino stanovanjskih objektov. Njegov obseg meri 3,386 km in
pokriva 60,25 ha povrSine. Maksimalna kota terena znotraj zadrzevalnika I znaSa 271,10 m n. v.,
minimalna pa 261,40 m n. v. Z izgradnjo zemeljskih nasipov se pridobi potrebna prostornina za
zadrzevanje vode. Osnovna ideja je, da bi v zadrzevalniku I vzpostavili trajno ojezeritev, ki bi bila
regulirana na iztoénemu objektu dolvodno z name$cenimi segmentnimi zapornicami. Omenjeni
regulacijski objekt bi se nahajal na reki Savinji pred vtokom Bolske in bi skrbel za ustrezne pretoke v
Casu poplavnega vala. Z zadrzevanjem konice poplavnega vala bi polnili ostale zadrzevalnike.
Praznjenje zadrzevalnika I bi potekalo direktno v strugo Savinje. Ko bi pretoki Savinje zaceli narascati
do te mere, da zadrzevalnik I in izpust iz zadrzevalnika I ne bi zadosCali volumnom, bi preko
prelivnega polja med zadrzevalnikoma I in II ter z naravnim razlivanjem na zacetku zadrzevalnika I

priceli polniti zadrzevalnik II.

Slika 15: DMR zadrzevalnika I

5.4.2 Zadrzevalnik II

Zadrzevalnik II lezi na levem bregu reke Savinje juzno od naselja Sempeter in ve¢inoma obsega
kmetijska obmocja. Njegov obseg meri 5,996 km in pokriva 76,29 ha povrSine. Maksimalna kota
terena znotraj zadrZevalnika II znaSa 276,60 m n. v., minimalna pa 263,40 m n. v. Funkcija
zadrzevalnika II je pridobitev dodatnih poplavnih prostornin. Kota prelivanja poplavne vode iz
zadrzevalnika I bi znaSala 269,00 m n. v. Zadrzevalnik II bi se pricel polniti na dolvodni strani preko
bocnega preliva na nasipu, ki loCuje zadrzevalnik I in II. Polnjenje bi potekalo tudi naravno z
razlivanjem na gorvodni strani ob zadrZevalniku 1. Polnjenje zadrzevalnika II bi potekalo hkratno na
obeh delih prelivanja. Praznjenje zadrzevalnika II je predvideno preko prelivnega objekta v
zadrzevalnik III. V zadrzevalniku I in II bi skupno gladino vode lahko dvignili maksimalno do 272,00

mn. v.
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272.0
271.2

Slika 16: DMR zadrzevalnika II

5.4.3 Zadrzevalnik III

Zadrzevalnik IIT obsega obmogje med cestno povezavo Sesée pri Preboldu - Zgornje Roje na dolvodni
strani, ter meji na nasip zadrzevalnika Il na gorvodni strani. Njegov obseg meri 2,315 km in pokriva
28,84 ha povrsine. Maksimalna kota terena znotraj zadrzevalnika Il znasa 266,60 m n. v., minimalna
pa 260,20 m n. v. Na levi strani nasip poteka ob Podvinski Strugi, na desni pa sega v blizino reke
Savinje. Polnjenje bi potekalo preko tunelskega objekta - prepusta, ki loCuje zadrzevalnik II in III.
Praznjenje je predvideno preko prepusta na dolvodni strani, ki povezuje zadrzevalnik III in IV. Med
vtocnim in iztocnim objektom se naredi kadunjasti jarek, ki sluzi vodenju prelivnih voda v

zadrzevalnik I'V.

Slika 17: DMR zadrzevalnika III

5.4.4 Zadrzevalnik IV

Obmocje zadrzevalnika IV na levi strani sega do poseljenih obmocij Zgornjih Roj. Na dolvodni strani
nasip poteka preko kmetijskih povr$in v Spodnjih Rojah in se zakljucuje pravokotno na strugo
Savinje. Na desni strani je zadrzevalnik IV omejen z reko Savinjo. Njegov obseg meri 2,907 km in
pokriva 47,92 ha povrSine. Maksimalna kota terena znotraj zadrzevalnika IV znaSa 265,30 m n. v.,
minimalna pa 258,60 m n. v. Polnjenje bi potekalo preko prepusta na nasipu, ki lo¢uje zadrzevalnik I11

in IV. Praznjenje je predvideno direktno v strugo Savinje na dolvodni strani.
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Slika 18: DMR zadrzevalnika IV

5.5 Obstojeca infrastruktura in nacrtovane ureditve

Na izbranem obmocju prevladujejo kmetijska zemljisc¢a. Njivske povrsine predstavljajo nasadi hmelja
in Zitaric. Na vzhodnem delu predvidenega zadrzevalnika so povrSine z nizko zarastjo, grmovjem in
posameznimi drevesi. Na podlagi zajezitvenih vplivov so v nadaljevanju opisani predvideni ukrepi na
obstoje¢i cestni infrastrukturi in objektih znotraj zadrzevalnikov. Glede na razli¢ne zajezitvene
scenarije zadrzevalnikov so predstavljena zemeljska dela. Zadrzevalnik preckajo Stevilne poljske poti
in ena pomembnejia prometna povezava med Se$¢ami pri Preboldu in Zgornjimi Rojami. Znotraj
obmoc¢ja se nahaja stanovanjski in rekreacijski objekt. Na sliki 19 je oznaCena infrastruktura in

zemljisca, na katerih bodo potrebni vecji posegi. Natan¢nejSa raba tal je predstavljena v poglavju 9.
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Slika 19: Gradbeni ukrepi in obstojeca infrastruktura
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5.5.1 Zemeljska dela krovnih povrsin

Vedji del obmogja trajne ojezeritve pokrivajo gozdnate in zara§¢ene povrsine ter travniki. Okrog 17,0
ha povrsin poras¢enih z drevesi in grmovjem bo potrebno odstraniti. Med zemeljskimi deli se bo
odstranilo tudi panje. Rodovitne prsti se odrinejo in uporabijo pri humusiranju brezin nasipov. Pri
zemeljskih delih se lokalne grbine odstranijo in se s tem materialom zapolnijo depresije. Na mestih,
kjer bi z zemeljskimi deli posegali v prepustni sloj tal, je potrebno prepreciti povezavo med
akumulirano vodo in vodonosnimi plastmi, z ustreznim slojem malo prepustnega materiala. S tem se
izognemo nekontroliranemu dvigu podtalnice na drugih mestih. Pri delih se uporablja ustrezna
komprimatorska sredstva. Na ta nacin je narejena sanacija krovne plasti in omogoceno nemoteno

odtekanje padavinskih voda.
5.5.2 Objekti in cestne povezave

Znotraj obmo¢ja se nahaja objekt. Sportno — rekreacijski objekt bo ob visokih vodah nefunkcionalen,
zato se jih zaradi potreb poplavnih ukrepov porusi in lastnikom ustrezno povrne $kodo v denarni

odskodnini ali nadomestni gradnji. Na sliki 19 je oznacen z rde¢im krogom.

Slika 20: Sportno rekreacijski objekt (Hidrosvet, 2011)

Krajevna cesta, ki povezuje Sesce pri Preboldu in Zgornje Roje bo potekala po kroni nasipa. Cesta bo
ustrezno nadviSana in normalno prevozna. Dostopanje na koto nasipa se izvede na ustrezni dolzini z
ustreznim vzdolznim naklonom ceste. Na tem odseku je predviden $ir$i nasip s povozno bermo, ki bo

ustrezala cestnim tehni¢nim normativom dolo¢ene kategorije.
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Izbrani normalni precni profil:

- Banket in povozna mulda 2x0,75m
- Vozisce 2x2,50m
- Skupaj 6,50 m

Izbrani normalni prec¢ni profil je izbran na podlagi vrste ceste (LC, dostopna cesta) in projektne hitrosti
(40 km/h). Odvodnjavanje se uredi preko prec¢nih nagibov vozis¢a do robov ceste, kjer se izvedejo
elementi vzdolznega odvodnjavanja, kot so koritnice in mulde. Od tam se vode zbirajo v

kanalizacijske jaske in naprej do odvodnih jarkov ob vznozju nasipa.

Slika 21: Krajevna cesta Ses¢e - Zgornje Roje (Google Maps, 2017)

Obmocje zadrzevalnika preckajo poljske poti, na katerih niso potrebni posegi. Dostopanje do
kmetijskih povrSin znotraj suhih delov zadrzevalnika, bo omogoceno z dostopnimi rampami, ki bodo
grajene vzdolz nasipa v vzdolznem naklonu do 8 %. Poti se izvedejo s tamponskim nasutjem v

debelini 30 cm in ustrezne zbitosti. Lokacije dostopanja na kmetijske povrsine so oznacene na sliki 19.

Slika 22: Dostopna rampa (Ciria, 2013)
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Znotraj obmoc¢ja se nahaja stanovanjski objekt z gospodarskim poslopjem (slika 23). Objekt bo ob

visokih vodah nefunkcionalen, zato se jih zaradi potreb poplavnih ukrepov porusi in lastnikom

ustrezno povrne §kodo. Na sliki 13 je oznac¢en z rumenim krogom.

Slika 23: Stanovanjski objekt znotraj obmogja zadrzevalnika Sempeter (Google Maps, 2017)

5.5.3 Podvinska Struga

Preko zadrzevalnika Sempeter poteka Podvinska struga. Sedanja struga je naravno korito, poraslo s
travo, grmovnicami in posameznimi drevesi (Hidrosvet, 2011). Podvinsko strugo bo potrebno
kanalizirati in speljati ob robu nasipa na zunanji strani. Dolzina novega odseka Podvinske struge meri
1,26 km. Ko zapusti obmocje zadrzevalnika, se jo spelje v obstojeCo strugo. Velikost kanala reke se
prilagodi na pretoke povratne dobe 100 let. Dno in brezine struge se utrdi s kamnitimi zrni ustreznih
velikosti, da bo prepreceno erodiranje tal. Kanal nove ureditve mora biti odmaknjen vsaj 5 m od pete
nasipa na zracni strani zadrZevalnika. Na ta nacin bo poskrbljeno za varnost nasipov zadrzevalnika

Sempeter, da jih Podvinska struga ne bi pridela erodirati. Strugo se uredi na sonaraven nadin.

Hidravli¢na analiza novega kanala ni predmet magistrske naloge, zato je podana zgolj opisna resitev.

e o 7 .

Slika 24: Podvinska Struga. Lokacija oznacena na sliki 19 (Hidrosvet, 2011)
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6 ANALIZA PROSTORNIN ZADRZANE VODE ZADRZEVALNIKA SEMPETER

6.1 Izracun volumnov zadrzane vode

Najvisjo koto zadrzane vode smo dolocili glede na obstojec¢o mostno konstrukcijo, ki ima koto vozis¢a
276,53 m in povezuje Sempeter v Savinjski dolini ter Latkovo vas. Z upostevanjem spodnje kote
nosilcev mostne konstrukcije in nezanesljivost modela, je dovoljena najviSja kota gladine v
zadrzevalniku 274,00 m n. v. Analizo volumnov zadrzevalnika smo naredili stopenjsko za razlicna
gladinska stanja, ki smo jih povecevali za korak 1 m. Pri tem smo upostevali, da je zunanja meja
zadrZzevalnika, ki ga predstavlja peta nasipa na zracni strani, v vseh primerih enaka. Z viSanjem nasipa
se telo nasipa pomika v obmocje zadrzevalnika, kar pomeni, da se zmanjSuje tudi prirast
razpolozljivega prostornine v zadrzevalniku (slika 25).
|

10

,\._q, 1{0 l :hVHZ‘
7 DN
% 7 m |
1.0 , 40 , 40

19.0

Slika 25: Postopno nadviSanje nasipa ob akumulaciji

V grafikonu 1 so prikazane konzumpcijske krivulje polnjenja posameznega zadrzevalnika. Podatki so
dobljeni z analizo v programu SAGA GIS. 1z grafikona 1 je razvidno, da najvecjo prostornino glede na
koto zajezbe pri 274,00 m n. v. doseze zadrzevalnik IV, kar je razumljivo, saj lezi najbolj dolvodno,
tam pa je naklon struge manj$i in je potrebna manjsa globina, da napolnimo ves retenzijski prostor.
Zadrzevalnik III in IV imata najbolj strmi krivulji, kar pomeni, da imata pocasnejsi prirast prostornine
glede na enakomerno dviganje gladine. Podobno obnaSanje bi imela tudi zadrzevalnik I in II, ¢e bi
dovolili zajezbo visjo od kote 274,00 m n. v. S primerjavo naklonov krivulj, je mo¢ spoznati, kateri
zadrzevalnik ima najvecjo, oziroma najmanjSo ojezereno povrsino. Vsak zadrzevalnik ima od zacetka
izrazito nelinearen potek polnjenja. Izrazita nelinearnost je pogojena z naklonom osnovne struge
oziroma naklona retenzijske povrsine. Ta pa je v primeru zadrZevalnika I in II bolj strma. V naravi to
predstavlja naklon terena oziroma razdaljo od najbolj dolvodne in gorvodne tocke v zadrzevalniku.
Gledano absolutno razliko maksimalne in minimalne nadmorske visine, je ta najvecja prav na obmocju
zadrzevalnika I in II. V primeru zadrzevalnikov III in IV je absolutna razlika maksimalne in
minimalne razlike nadmorskih visin precej manjSa kot v prvem primeru. Ko je celotna povrsina

zaplavljena, se pri¢ne priblizno linearno polnjenje. Priblizek linearnega polnjenja je pogojen z
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dejstvom, da je za vsak meter dviga vodne gladine, potreben meter vi§ji nasip. Z izgradnjo visjega

nasipa, pa zmanjSujemo koristno prostornino znotraj zadrzevalnikov.
Polnjenje posameznih zadrzevalnikov
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Grafikon 1: Prostornine zadrzevalnikov glede na koto zajezbe

V preglednici 2 so prikazane vrednosti za posamezne zadrzevalnike glede na koto zajezbe. Najvecja
koli¢ina je 14,72 milijona m® zadrzane vode ob koti zajezbe 274,00 m n. v. Omenjena kota je pogojena
s premostitvenim objektom, ki povezuje Sempeter in Latkovo vas. Potrebno je opozoriti, da kota
zajezbe pri 274,00 m n. v. povzro¢i gorvodni vpliv zajezbe do avtocestne povezave Ljubljana —
Maribor. Analiza zadrzevalnika Sempeter temelji na vrednostih, ki so podane v preglednici 2. Za
zagotavljanje poplavne varnosti v Spodnji Savinjski dolini, smo izbrali ustrezno kombinacijo kot

gladin za posamezni zadrzevalnik, da je ta prostorsko sprejemljiva in u¢inkovita.

Pri dolocitvi velikosti skupnega zadrzevalnika, smo najprej iz analize hidrograma poplavnega dogodka
iz leta 1990 dolocili potrebno koli¢ino zadrzane vode, da bomo dosegli izboljSanje poplavne situacije

dolvodno. Zaradi vzdolznega padca terena smo se odlocCili za stopenjsko niZanje gadin v
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zadrzevalnikih, ki si sledijo dolvodno. Situacija zadrzevalnika bo z manjSanjem kot nasipa posameznih
zadrzevalnikov za prostor bolj sprejemljiva. Zaradi velikih koli¢in nasipnega materiala je pomemben
faktor tudi razmerje med prostornino zadrzevalnika in prostornino nasipnega materiala. Omenjena

izhodisc¢a so podrobneje obravnavana v naslednjih poglavjih.

Preglednica 2: Akumulacija glede na koto gladine

Kota Zadrzevalnik [10°m’] Skupaj
gladine 6 3
[mn.v] I II 111 Y [10°m’]

260 . . 0,015 0,015

Nizje od kote terena Nizje od kote terena

261 0,140 0,140

262 0,003 NiZje od kote terena 0,005 0,450 0,458

263 0,017 0,070 0,851 0,938

264 0,041 0,258 1,254 1,554

265 0,082 0,012 0,507 1,644 2,245

266 0,173 0,117 0,757 2,021 3,068

267 0,393 0,352 0,997 2,384 4,126

268 0,750 0,714 1,228 2,734 5,427

269 1,212 1,166 1,449 3,070 6,897

270 1,716 1,689 1,660 3,392 8,457

271 2,226 2,276 1,861 3,701 10,064

272 2,725 2,884 2,053 3,996 11,659

273 3,208 3,493 2,234 4,278 13,212

274 3,674 4,093 2,406 4,546 14,719

Grafikon 2 gradient prostornine zadrzevalnikov prikazuje prirast prostornine pri polnjenju
zadrzevalnika s postopnim viSanjem gladine. Krivulje gradientov smo dolocili z odvodom osnovnih
krivulj - prostornina glede na koto zajezbe. Gradienti se pri vsakem zadrZevalniku vseskozi
povecujejo, dokler ne dosezejo nekega maksimuma. Spremembe se dogajajo na odsekih, kjer se
akumulacijski prostor polni postopoma in z maksimumom doseze svoj vrh. V tej tocki je
akumulacijski prostor v celoti napolnjen in je zato prirast konstanta. Ker pa v nasem primeru z
postopnim viSanjem kote nasipa zmanjSujemo koristno prostornino znotraj zadrzevalnika, krivulja
gradientov prostornine pri¢ne upadati. V tem padajocem delu se sposobnost akumuliranja glede na

relativni mali upad prirasta prostornine e vedno ohranja.

Krivulja zadrzevalnika I doseze maksimalno vrednost pri viSini nasipa 10 m. Med 10. in 12 m je
gradient priblizno enak. To v primeru viSanja gladine pomeni, da so prirasti prostornin do visine 10 m
najvecji. Prostornine se vseskozi povecCujejo. Zadrzevalnik II ima pri viSini nasipa 9 m najbolj
izkoriScene kapacitete. ZadrZevalnika III in IV imata med seboj podobno obnasanje. Pri visini nasipa 6
m dosezeta maksimalno vrednost. Zadrzevalnik IV ima vecjo zmogljivost polnjenja, saj je povrSina

tega zadrzevalnika vecja kot zadrZevalnika III. Vse krivulje imajo zelo podoben naklon, kar v naravi
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predstavlja vzdolzni naklon terena znotraj zadrzevalnika. Najvecji prirast ima zadrzevalnik II med
devetim in desetim metrom najveéje globine in znasa 609 tiso¢ m®. Hitrosti sprememb prostornin pa so
najvecje v zadrzevalniku IV med 4. in 5. m. Grafikon 2 uporabimo za osnovo pri dolocanju

obratovalne sheme, da izberemo polnjenje optimalnega zadrzevalnika v €asu najvecjih pretokov.

Gradient prostornine zadrzevalnikov
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Grafikon 2: Prirast prostornine zadrzevalnikov v odvisnosti najvecje globine zajezbe

6.1.1 Prostornina zadrzevalnika I

Kota polnjenja zadrZevalnika I se hitro strmo dvigne, nato sledi linearno obmocje. Razlog tak§nemu
obnasanju sta del struge, ki je zajet v obmocju zadrzevalnika I in ravninski teren. Zadrzevalnik I je
sposoben zadrZevati vecje volumne od kote 266,00 m n. v. naprej. Na grafikonu 3 je potrebno
upostevati, da krivulja do kote 263,50 m n. v. prikazuje polnjenje struge. Obmocje zadrzevalnika I bi
bilo trajno ojezereno do kote 269,00 m n. v. Pri tej koti zadrZevalnik I vsebuje 1,212 milijona m* vode.
Ob poplavnih situacijah bi voda dosegla maksimalno koto 272,00 m n. v. Takrat bi prostornina

zadrzane vode znasala 2,725 milijona m? vode.
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Grafikon 3: Akumulacija zadrZevalnika I

6.1.2 Prostornina zadrzZevalnika II

Zadrzevalnik II ima podobno obnaSanje kot zadrzevalnik I. Razlika je v zacetnem delu krivulje, saj
zadrzevalnik II lezi izkljucno na ravninskem obmocju brez vecjih depresij. Maksimalna koli¢ina
zadrzane vode pri koti zajezbe 272,00 m n. v. je 2,884 milijona m® vode. Kota pri kateri bi vzpostavili

ravnovesje z zadrzevalnikom I je 269,00 m n. v. Pri tej koti znasa prostornina 1,166 milijona m® vode.

Zadrzevalnik Il
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Grafikon 4: Akumulacija zadrzevalnika II
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6.1.3 Prostornina zadrzevalnika II1

Zacetni del krivulje ima podobno obnasanje kot zadrzevalnik II. Izrazito ravninski svet in majhna
povprecna razlika v absolutni nadmorski viSini, ki znasa priblizno 2,50 m poskrbita, da je obmocje
zadrzevalnika III hitro v celoti poplavljeno. Krivulja zadrzevalnika III od kote 268,00 m n. v. naprej,
spremeni smer. Prirast prostornine zadrzane vode se od te kote dalje zmanjSuje. Obmocje
zadrzevalnika III je iz vseh strani omejeno z nasipom, zato je prirast prostornine z vsakim dvigom kote

zajezitve manjSe, saj se zmanjsuje koristna prostornina znotraj zadrzevalnika.

Zadrzevalnik Il
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273
271
269
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265
263
261
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Prostornina [10® m?3]

Kota zajezitve [m n.v.]

Grafikon 5: Akumulacija zadrzevalnika III

6.1.4 Prostornina zadrZevalnika IV

ObnasSanje je podobno kakor v zadrzevalniku III. Razlika so samo vecji prirasti prostornine, saj ima

zadrzevalnik IV vecjo povrSino v primerjavi z zadrzevalnikom III.

Zadrzevalnik IV
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Grafikon 6: Akumulacija zadrzevalnika IV
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7  ANALIZA PROSTORNIN NASIPOV

S pomocjo SAGA GIS programa smo izvozili podatke o koordinatah na mestih, kjer stoji nasip
zadrzevalnika Sempeter. Vrednosti todk v izbranem profilu nasipa so doloene z X, y in z
koordinatami. S programskim orodjem Excel smo dolo¢ili skupne prostornine nasipov v odvisnosti od

kote krone nasipa.

Geometrijski podatki nasipa:
Sirina krone: 3 m
Naklon brezin: 1:2

Varnostno nadviSanje: 1 m

|teme|jna tla ’

3.0

Slika 26: Geometrijski podatki nasipa
Nasipi zadrzevalnika so predvideni na ravninskem delu Spodnje Savinjske doline. Najnizja kota
obstojecega terena na mestu predvidenega nasipa znaSa 259,10 m n. v., najvi§ja pa 271,90 m n. v.
Medsebojna razdalja teh dveh tock znasa 2.990 m, kar pomeni 0,43 % naklon terena. Iz literature je

zaslediti podatek o povpre¢nem padcu dna struge v Spodn;ji Savinjski dolini 0,32 % (Pristovsek,1934).

Prostornino nasipa v primeru vecjih razlik medsebojnih pre¢nih prerezov izraCunamo po enacbi (2).
Enacba (2) predstavlja prostornino prisekane piramide. V nasem primeru nasipi potekajo po
ravninskem terenu, zato so razlike med pre¢nimi prerezi na medsebojni razdalji 40 m majhne. Glede

na navedeno, lahko volumne nasipa raCunamo iz povprecnih vrednosti pre¢nih prerezov po enacbi (3).

Vzg(Sn+Sn+l+\/SnSn+l) (2)
VZdSn_'_S)H—l (3)
d Razdalja med profili

Sh Povrsina n-tega profila

A% Prostornina nasipa
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Na sliki 27 so prikazani situacijski poteki nasipov za zadrzevanje visokih voda reke Savinje. Zunanji
rob nasipa, oziroma rob na zra¢ni strani zadrzevalnika, poteka po to¢no doloceni liniji. To linijo smo

dolo¢ili uvodoma, oziraje se na nasipe iz Drzavnega prostorskega nacrta, parcelne meje in obstojece

poti.

LEGENDA

NASIP 1

NASIP [T

NASIP IIL

NASIP IV

RAZDELILNI NASIP

Slika 27: Pregledna situacija nasipov

Prostornine nasipov so dobljeni iz profilov, ki si sledijo na razdalji 40 m. Vrednosti so poracunane do
kote zajezbe 274,00 m n. v. oziroma krone nasipa na 275,00 m n. v. V preglednici 3 so prikazane

vrednosti prostornin posameznega nasipa glede na maksimalno viSino nasipa.

Preglednica 3: Vrednosti prostornin nasipov

Visina Nasip [10° m’] Skupaj
nasipa [m] I I 111 1AY Razdelilni = [10°m’]
2 0,404 0,868 1,478 6,362 0,491 9,602

3 0,706 5,469 12,738 17,174 3,739 39,827
4 2,455 14,093 = 28,199 41,161 10,069 95,976

5 9,539 | 27,839 51,279 = 73,280 19,514 181,452
6 20,264 47,075 @ 80,674 @ 113,856 34,075 295,944
7 37,546 73,812 116,397 163,525 51,812 443,092
8 63,044 108,729 158,702 @ 222,288 73,406 626,170
9 97,328 153,506 207,588 290,144 98,858 847,424
10 139,353 209,848 | 263,054 367,094 128,168  1107,517

11 191,045 279,963 325,102 453,138 161,334  1410,582
12 254,923 362,508 393,730 548,276 1559,437
13 327,796 468,939 652,507 1449,242
14 Nadkoo | 550,729 765,831 ke 1316,560
15 dsman T ko 888,250 888,250

16 F3mnv-1019,762 1019,762
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Iz grafikona 7 in preglednice 3 je razvidno, da je z vsakim metrom nadviSanja nasipa, poraba
nasipnega materiala vecja. Prostornine nasipnega materiala so poracunane do zajezbe pri koti 274,00
m n. v. Krivulje, ki prikazujejo odnos prostornina nasipa glede na viSino nasipa, imajo eksponentno
obliko. Koli¢ina nasipnega materiala, je pogojena s koto zajezbe, kar bo merodajni podatek za
dimenzioniranje zadrZevalnikov. V nadaljni analizi je predstavljen primer z razli¢no kombinacijo
vrednosti iz preglednice 3. Primarna izbira je potrebna koli¢ina zadrZzane vode oziroma prostornina
zadrzevalnika. Na podlagi tega se doloci $e potrebne koli¢ine prostornin nasipov. Grafikon 7 sluzi za

medsebojno primerjavo zadrzevalnikov.
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Grafikon 7: Prostornine nasipa glede na koto krone

7.1.1 Nasip zadrZevalnika I

Za zagotavljanje poplavne varnosti se zgradi nasip na desni strani zadrzevalnika I. Dolvodno se bo na
nasip vezal objekt, na katerem bodo namesScene zapornice za upravljanje z zadrzevalnikom I in II.
Zaradi prostorske omejitve, bo na gorvodni strani v blizini industrijske cone potrebno zgraditi
armirano betonski zid do nadmorske kote 273,00 m, ki pa ni predmet naloge. Na levi strani
zadrzevalnika, kot tudi reke Savinje, bo potekal nasip, ki bo obenem razdelil obmocje med
zadrzevalnikoma I in II. Del razdelilnega nasipa bo zgrajen iz valjanega betona, ki bo imel koto krone
pri 269,00 m n. v. Na tem delu, bo prislo do prelivanja poplavne vode iz zadrzevalnika 1 v

zadrzevalnik II. Razdelilni nasip bo na gorvodni strani potrebno utrditi s skalometom, da ne bo prislo
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do erozije pregradnega telesa, saj se bo v primeru gladine nad 269,00 m n. v. voda naravno razlivala

na obmocje zadrzevalnika II.

Preglednica 4: Podatki o nasipu |

Dolzina [m] Maksimalna visina [m] Prostornina [m’]
Nasip I 2.632 8,90 (11,50%) 191.004
Razdelilni nasip 964 8,45 98.858

*Na izto¢nem objektu

Na grafikonu 8 je prikazana primerjava med prostornino zadrzane vode in prostornino nasipa. Leva
vertikalna os predstavlja prostornino akumulacije in je za faktor 10 vecja od prostornin nasipa, ki so
prikazane na desni vertikalni osi. Za potrebe projektiranja je ta primerjava koristen podatek, saj lahko
izberemo najbolj ugodno razmerje med koli¢ino zadrzane vode in potrebnim materialom za nasipe. V
primeru zadrzevalnika I je razmerje najbolj ugodno do kote 271,50 m n. v. Prostornina nasipa do te
kote predstavlja najve¢ 10 % akumulacije. Poplavno varnost Spodnje Savinjske doline lahko
zagotavljamo pri koti zajezbe 272,00 m n. v. Od kote 269,50 m n. v. naprej, je dinamika prirasta
prostornine nasipa vec¢ja od dinamike prirasta prostornine zadrZevalnika. V idealnem primeru bi
morali zadrzevalnik dimenzionirati do prevojne tocke krivulje nasipa, pri priblizno 269,50 m n. v.,

vendar moramo zagotoviti dovolj veliko prostornino zadrzane vode.
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Grafikon 8: Primerjava akumulacije in prostornin nasipa zadrzevalnika I
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7.1.2  Nasip zadrZevalnika 11

Za zagotavljanje poplavne varnosti se zgradi nasip na levi strani zadrzevalnika II. Dolvodno se bo na
nasip vezal na regulacijski objekt. Na gorvodni strani so Ze zgrajeni nasipi ob reki Savinji, zato ne
bodo potrebni vecji posegi. Na levi strani bo zadrzevalnik II zakljuen z nasipom, ki bo delil

zadrzevalnik I in I, ki je na sliki 27 oznacen kot razdelilni nasip.

Preglednica 5: Podatki o nasipu II
Dolzina [m] Maksimalna viSina [m] Prostornina [m3]

Nasip II 3.183 9,70 209.848

Na grafikonu 9 je razvidno ugodnejSe razmerje med akumulacijo in prostornino nasipa. Opozoriti je
potrebno, da za funkcioniranje zadrzevalnika II potrebujemo tudi razdelilni nasip in del nasipa
zadrzevalnika I, katere koli¢ine prostornin nasipov so upostevane pri obravnavi nasipi zadrzevalnika I.
Vseeno prostornina nasipa zadrzevalnika II pri koti zajezbe 272,00 m n. v. predstavlja priblizno 7 %
akumulacije. Dinamika prirasta prostornine nasipa je do kote 272,50 m n. v. manjSa, od dinamike

prirasta prostornine zadrZevalnika.
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Grafikon 9: Primerjava akumulacije in prostornin nasipa zadrzevalnika I1
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7.1.3 Nasip zadrZevalnika III

Za zagotavljanje poplavne varnosti se zgradi nasip na levi strani zadrzevalnika III, ki se nadaljuje
precno na strugo Savinje. Dolvodno se bo nasip vezal na regulacijski objekt. Na dolvodni strani je
preko nasipa predvidena cestna povezava. Na tem delu znasa Sirina povozne berme 6,50 m. Na desni
strani nasip sega najve¢ 5 m v blizino reke Savinje. Na gorvodni strani bo nasip zadrzevalnika III mejil

na nasip zadrzevalnika II.

Preglednica 6: Podatki o nasipu III
Dolzina [m] Maksimalna viSina [m] Prostornina [m3]

Nasip III 1.645 6,60 158.702

Zadrzevalnik I1I ima izmed vseh zadrzevalnikov najmanj$o povrSino. Do kote zajezbe 266,00 m n. v.
je razmerje med akumulacijo in prostornino nasipa priblizno 10. Od te kote naprej se pricne razmerje
spreminjati na nacin, da je v primeru dviga gladine potrebno ve¢ nasipa, zaplavni prostor pa se

zmanjsuje. Pri koti zajezbe 267,00 m n. v. predstavlja prostornina nasipa ze 11,6 % prostornine

akumulacije.
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Grafikon 10: Primerjava akumulacije in prostornin nasipov zadrzevalnika III
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7.1.4 Nasip zadrZevalnika IV

Za zagotavljanje poplavne varnosti se zgradi nasip na levi strani zadrzevalnika IV, ki se nadaljuje
precno na strugo Savinje. Dolvodno se bo nasip vezal na regulacijski objekt. Na desni strani nasip sega

najve¢ 5 m v blizino reke Savinje. Na gorvodni strani bo zadrzevalnik IV mejil na nasip zadrzevalnika
I11.

Preglednica 7: Podatki o nasipu IV

Dolzina [m] Maksimalna viSina [m] Prostornina [m3]

Nasip IV 2.270 6,90 221.350

Zadrzevalnik IV bo imel maksimalno koto zajezbe pri 265,00 m n. v. V tem primeru znaSa razmerje
med porabo nasipnega materiala in akumulacije 9,4 %. Od kote na priblizno 264,00 m n. v. naprej, se
dinamika prirasta prostornine nasipa povecuje hitreje od dinamike prirasta prostornine zadrzane vode.

Za projektiranje nasipov je potrebno koto zajezbe predvideti do maksimalno 266,00 m n. v.
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Grafikon 11: Primerjava akumulacije in prostornin nasipov zadrZevalnika IV
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8 HIDRAVLICNA ANALIZA

Zasnova sistema zadrZevalnikov temelji na hidravliénem preracunu vtocnih in izto¢nih objektov ter
gladinskemu stanju v odvisnosti od ¢asovne komponente za visokovodni val s konico Qo. Obtezni
primer je doloCen na osnovi hidrograma merjenega na vodomerni postaji Celje 1l iz leta 1990. Del
prostornine visokovodnega vala bo preko vtoénih objektov preusmerjen v zadrzevalnik Sempeter in
zadrzan do ustreznih znizanj pretokov v glavni strugi. Funkcija zadrzevalnika Sempeter je sploiitev
in zadrzevanje vodnega vala in naknadna pocasna evakuacija vode po strugi Savinje, ki dopusca

maksimalni pretok 870 m’/s.
8.1 Izbrani hidroloski podatki

Na osnovi 48 urnega hidrograma 100 letne povratne dobe reke Savinje, merjenega na vodomerni
postaji Celje II iz leta 1990, je doloena kapaciteta zadrzevalnika Sempeter. Pretoéna zmogljivost
vto¢nih in iztoénih objektov zadrzevalnika Sempeter, pa je dolodena na osnovi hidrograma Svinje pred
vtokom Bolske. Najvegji pretok pri 100 letni vodi na mestu Celje II brv je znasal 1.210 m’/s. Z
rezanjem konice visokovodnega vala, dosezemo ustrezne pretoke v strugi Savinje. Pretok, ki ne ogroza
naselij dolvodno od pritoka Bolske, znasa 870 m*/s. Vrednost je privzeta iz predhodne $tudije, ki jo je
naredilo podjetje Hidrosvet d.o.o. leta 2011. Savinja s pretoki nad to vrednostjo prestopi strugo in
poplavlja kmetijske ter naseljene povrsine Celjske kotline. Od hidrograma Celje II iz leta 1990 smo
odsteli vrednosti pretokov reke Bolske, da smo dobili pretoke, ki so ustrezni za dimenzioniranje
prelivnih objektov na zadrzevalniku Sempeter. Upostevali smo omejitev, da skupni pretok na obmogju
Celja ne presega 870 m’/s. Ta koli¢ina bo kontrolirana na glavnem izto¢nem objektu A zadrzevalnika
Sempeter. Dologili smo jo tako, da smo od vrednosti 870 m?/s odsteli konico pretoka na reki Bolski.
Posledi¢no je dolo¢en najve&ji dovoljeni pretok na regulacijskem objektu A zadrzevalnika Sempeter,
ki znasa 665 m’/s. Ob upostevanju omenjenih robnih pogojev, moramo na podlagi hidrograma 100
letne povratne dobe reke Savinje, merjenega na vodomerni postaji Celje II iz leta 1990, v
zadrzevalniku Sempeter zadrzati 8,40 milijona m® vode. Vsota kapacitet posameznih zadrzevalnikov
na podlagi hidrograma rezane konice znasa 8,38 milijona m® vode in je doseZzena v desetih urah.
Najvedji pretok, ki je ustrezen za dimenzioniranje objektov znotraj zadrzevalnika Sempeter smo
dolocili tako, da smo od konice rezanega hidrograma odsteli najvecji dovoljeni pretok, ki ga lahko
prevajamo preko glavnega objekta na reki Savinji. Ta znaga 360 m*/s in bo uporabljen na objektih, ki

so dimenzionirani kot talni izpusti — prepusti.
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Grafikon 12: Obravnavani hidrogrami na analiziranem obmocju

8.2 Dolocitev pretocnega prereza v profilu jezovnih zgradb

Vsi objekti zadrzevalnika Sempeter so dimenzionirani na 100 letne vode po kriteriju n-1 (eno polje je
blokirano). V primeru ekstremnih dogodkov, kot je 500 letna voda, so aktivna vsa prelivna polja.
Prelivni objekt obravnavamo kot gibljivi jez s spremenljivo koto zgornje vode. Na dnu objekta se
nahaja fiksni prelivni prag. Gladina vode v akumulaciji se uravnava z gibljivimi zapornicami. Ob
popolnem odprtju zapornic bo omogocena najve¢ja pretocnost, ki jo je dolvodno struga Savinje
sposobna prevajati. Za izraCune prelivne sposobnosti pravokotnega prelivnega polja smo uporabili
razli¢ne ena¢be. Pri znanih pretokih visokovodnega vala smo dolo¢ili prelivne visine. Stevilo polj smo
dolo¢ili glede na velikost pretoka in Sirino obstojeCe struge. V ¢asu visokovodnega vala bo potrebno

aktivno regulirati dotoke v posamezne zadrzevalnike.
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Slika 28: Situacija objektov zadrzevalnika Sempeter

8.2.1 Iztocni objekt A

Lokacija prelivnega objekta se nahaja na obstojeci strugi Savinje, preden se Bolska izliva v Savinjo.
Povprecna Sirina naravne struje na predvideni lokaciji objekta A znasa 48 m. Glede na dane pogoje,
smo se odlogili za objekt s tremi aktivnimi in enim varnostnim poljem. Sirina posameznega polja
zna$a 10 m. Konzumpcijsko krivuljo smo dolo¢ili z enacbo za brezvakuumski preliv. Prelivno polje je
del hidrotehni¢nega objekta, na katerih s pomocjo zapornic zajezimo vodni tok ali ga kontrolirano
prevajamo dolvodno. Predvidene so segmentne zapornice z zaklopko. Kota preliva je nad gladino
spodnje vode. Ta se preko prelivnega hrbta zakljuCuje v podslapju, kjer se zagotovi, da deroci tok, ki
je nastal preko prelivnega hrbta preide v mirni tok. Ucinkovito disipacijo energije lahko dosezemo z
dobro razvitim vodnim skokom. Gradbeni ukrepi za efektivnho dosego tega cilja so poglobljeno

podslapje, zakljucni prag ali razbijaci. VzdolZni prerez objekta A je prikazan v prilogi B.

Racun preliva
Preliv dimenzioniramo pri pogoju, da je prelivanje prosto, brez upostevanja vpliva zapornic. Razmerje
H/H, dolocuje, ali je potrebno upostevati vpliv hitrosti gorvodno od jezovne zgradbe. Pogoj, da

moramo upoStevati tudi hitrosti dotekajoce vode na objekt v, se glasi H/H,<I,33, kar pomeni, da

upostevamo tudi hitrost vy. Na profilu pred prelivnim pragom (4) in na mestu praga (5) smo zapisali
Bernoullijevo enacbo. 4H,, predstavlja energijske izgube na pragu.
2

v,
H =H +- 4
0 p 2g ( )
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Slika 29: Prerez preliva z oznakami uporabljenih v racunih

Ker v nasem primeru gladina spodnje vode vpliva na prelivanje, moramo za izraun prelivne visine
uporabiti enacbo (6), ki nam da manjSe pretoke. Velikost pretokov zavisi od stopnje potopljenosti

preliva.

O=o,mBe2gH,”? (6)

Izbrana zasnova brezvakuumskega profila krivocrtnega obrisa se zelo uporablja pri gradnji pregrad.
Pretocni trakt sestoji iz preliva, prelivne drce in podslapja. Krona predstavlja krozni del preliva, ki se
preko prehodnice nadaljuje v horizontalni del. Za prelivni prag smo vzeli brezvakumski profil po
predlogi Creagerja. Za krivocrtno obliko preliva velja koeficient pretoka m enak 0,4956. V nasem
primeru je za izracun prelivne viSine pri potopljenem prelivanju potrebno upostevati koeficient
potopljenosti g,. 4 v preglednici 8 predstavlja razliko med koto spodnje vode in koto praga. Glede na

izra¢unan Hjin konstanten 4, smo v zadnji iteraciji dolo¢ili g, z vrednostjo 0,972.

Preglednica 8: Koeficient potopljenosti op za Creagerjev preliv (Agroskin, 1969)

A/Ho | 0 | 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 | 1,00

Cp 110,998 | 0,996 | 0,991 | 0,983 | 0,972 | 0,957 | 0,947 | 0,933 | 0,850 | 0,760 | 0,700 | 0,590 | 0,410 0

Kontrakcija vodnega curka zaradi zoZitve
Stebri, ki delijo prelivna polja zmanjSujejo pretocno sposobnost preliva, ker pride do izgub pri

obtekanju stebra. Posledicno pride do kontrakcije vodnega curka na dolvodni strani preliva. Za
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simetri¢ni steber preko vzdolzne osi, katerega vzdolzni prerez na gorvodni strani se iz radija zakljuci v
konusno obliko, velja koeficient ¢=0,06. Izratunan koeficient izgub dolofa enacba (7), kjer b

predstavlja Sirino prelivnega polja, Hy pa energijsko visino. V zadnji iteraciji koeficient & znaSa 0,980.

HO
b+H,

g=1-a

(7)

Najprej smo iz enacbe (7) izracunali Hy. Nato smo iz zgornjih enacb izrazili H, in z iteracijami dolo¢ili

H, 4. Racunska vrednost H), 4; znasa 4,69 m, H, 4,; 5,83 m in hitrost dotoka vy 4; 4,73 m/s.

Racun podslapja

Prepadajoci curek preko preliva prehaja najprej v deroci tok, ko pa se del energije porabi preide tok
preko vodnega skoka v ustrezni rezim, kot ga narekujejo razmere dolvodno (Steinman, 1999). S
tehni¢nimi ukrepi, kot sta prag in (poglobljeno) podslapje dosezemo, da se disipacija energije zgodi

¢im blize objektu.

Prva konjugirana globina y; se nahaja za doskokom v podslapje in se izrauna z iteracijami po enacbi
(8). Ty je energijska viSina glede na primerjalno ravnino na nivoju osnovne struge in predstavlja vi§ino
prelivnega praga p, katera v naSem primeru znasa 1,80 m ter energijsko viSino Hj 4;. Hitrostni

koeficient p ima vrednost 0,98.

q
L 28T -0
2
T,=p+h, +> 9
0 p P 2g ( )

Ucinkovito disipacijo doseZzemo z dobro razvitim vodnim skokom. Rezultat ocenimo na podlagi
Froudovega $tevila, ki se izracuna po enacbi (10). Froudovo Stevilo znasa 2,18, kar predstavlja

slaboten vodni skok (Steinman, 1999).

Vi
(10)
Jon

Drugo konjugirano globino smo dolo¢ili na podlagi enacbe vodnega skoka (11).

yzz%(a/1+8FrI2—l) (1)

V,0 <t (12)

Fr=

Pogoj (12) narekuje, da mora biti globina spodnje vode ¢ vecja od druge konjugirane visine povecane

za varnostni koeficient o0=17,05. V naSem primeru pogoj ni izpolnjen, ker je vrednost druge
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konjugirane visine (y>=35,75 m) vecja od visine spodnje vode (=3,75 m), zato izvedemo poglobitev

podslapja.

Poglobljeno podslapje

Ker pogoj (12) ni izpolnjen, moramo za dosego ucinkovitega vodnega skoka poglobiti podslapje.
Korigirana energijska visina glede na dno podslapja 7)" je povedana za globino podslapja d, katera
znasa 3,60 m. Ponovljeni radun po enacbah (8-12) z uporabo 7, in kontrolo pogoja (12) dobimo
ustrezno dimenzionirano podslapje. Pogoj (12) narekuje, da mora biti globina spodnje vode ¢ in
poglobitev podslapja d vecja od druge konjugirane viSine (y;=7,02 m) poveCane za varnostni
koeficient. Pogoj je izpolnjen. Dolzina podslapja meri 23,0 m. Precni prerez objekta je prikazan v

prilogi B.

Preliv preko zaklopk

V casu nizkih vodostajev bo na objektu A, ki se nahaja na strugi Savinje zagotovljen stalni pretok
preko zaklopke. Pretok preko zaklopke smo racunali kot prosto prelivanje po enacbi (13). Najvecja
dovoljena visina prelivanja, da ne vpliva na najvecjo koto zajezbe gorvodno je 2,90 m. Ker je
izpolnjen pogoj H/H,>1,33, dotekajoCo hitrost zanemarimo in privzamemo Hy=H,. Pri tej prelivni
visini znaa najve&ji pretok 384 m?/s. Sirina prelivanja je manjsa od Sirine polja, saj je potrebno
upostevati zozitev odprtine zaradi boc¢nih $¢itov. Dejanska Sirina prelivnega polja znasa 9,00 m.

Vrednost prelivnega koeficienta m pri odprti zaklopki znasa 0,65 (Steinman, 1999).
0=mB\2gH,>? (13)
Konzumpcijska krivulja - preliv preko zaklopke

3,00
2,50
2,00
= 1,50
1,00
0,50
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Grafikon 13: Konzumpcijska krivulja pri prelivanju preko zaklopke na objektu A



Polak, G. 2017. Optimizacija zadrZevalnikov na Savinji. 45
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studij Gradbenistvo.

Debelina talne plosce

Zaradi razlike vodnih potencialov, ki nastanejo v primeru razli¢nih gladinskih stanj na gorvodni in
dolvodni strani zapornice, na temeljno plosc¢o delujejo vzgonske sile. Merodajno stanje za
dimenzioniranje debeline talne plos¢e je stanje v ¢asu zaprtih zapornic in najvecjo koto zajezitve na
gorvodni strani. V praksi se taka situacija pojavi v ¢asu remonta zapornic ali podslapja, ko mora biti
dolvodna stran suha. V nasem primeru je viSina vode na gorvodni strani 10,50 m. Da objekt kljubuje
vzgonskim tlakom, moramo izvesti plos¢o debeline 1,50 — 2,50 m. Vrednost je dobljena iz
ravnovesnih enacb, pri ¢emer smo uporabili prostorninsko tezo nearmiranega betona 24 kN/m” in tezo
vode 10 kN/m®. Najveéjo debelino izvedemo na prelivnem delu pod segmentno zapornico, nato proti
koncu podslapja zmanjSujemo debelino. Zaradi rezultante pritiska vzgona, ki ne deluje vertikalno, je

potrebno preveriti tudi pogoj proti prevrnitvi.
8.2.2 Vto¢no iztocni objekti B, C in D

Za prelivne objekte B, C in D smo izbrali prepust pravokotne oblike z names§¢enimi zapornicami v
osrednjem delu. Objekti so dimenzionirani na 100 letne vode po kriteriju, da obratujejo vsa polja. Za
razliko od regulacijskega objekta A, smo se odlocili, da zaradi manjSe pogostnosti pojava ekstremnih
voda, ne predvidimo dodatnega polja, ki bi bilo aktivno le v primeru 500 letnih poplavnih dogodkov.
Hidravlicni ra¢un je sestavljen iz kombinacij delno/polno nepotopljenega in potopljenega
vto¢nega/iztocnga dela. V razli¢nih primerih je potrebno upostevati lokalne izgube na vtoku ali iztoku.
V naSem primeru prelivanja preko nasipa nismo dovolili, saj lahko pride do posSkodb pregradnega

objekta. Dimenzije vtoéne odprtine morajo prevajati konico, ki bo zadrzana v zadrzevalniku Sempeter.

8.2.2.1 ObjektB

Prelivni objekt B ima dve aktivni polji. Objekt B je del nasipa II na dolvodni strani (slika 28).
Navezuje se na nasip na levi in desni strani. DolZzina AB dela objekta B, predstavlja Sirino pete nasipa.
Ta meri 26,40 m. Na sredini prepusta so predvidene kotalne tablaste zapornice dimenzij B/H je
8,50/3,00 m. Na vtoku in iztoku je izvedena utrjena struga iz kamna v betonu. Na gorvodni strani so
predvideni krilni zidovi, ki imajo funkcijo usmerjanja toka v prepust in prepreCevanja erozije nasipa

na stiku objekt — nasip. Vzdolzni prerez objekta je prikazan v prilogi C.

8.2.2.2 Objekt C

Prelivni objekt C ima dve aktivni polji. Objekt C je del nasipa III na dolvodni strani in povezuje
zadrzevalnika III in IV (slika 28). Navezuje se na nasip na levi in desni strani. Preko nasipa bo
speljana krajevna cesta v skupni Sirini 6,50 m. Dolzina AB dela objekta C, predstavlja Sirino pete
nasipa. Ta meri 22,40 m. Na sredini prepusta so predvidene kotalne tablaste zapornice dimenzij B/H je
11,00/3,40 m. Na vtoku in iztoku je izvedena utrjena struga iz kamna v betonu. Na gorvodni strani so
predvideni krilni zidovi, ki imajo funkcijo usmerjanja toka v prepust in prepreCevanja erozije nasipa

na stiku objekt — nasip. VzdolZni prerez objekta je prikazan v prilogi D.
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8.2.2.3 Objekt D

Prelivni objekt D ima dve aktivni polji. Navezuje se na nasip IV na levi in desni strani (slika 28).
Funkcija izto¢nega objekta D je zagotavljanje kontroliranega izpusta zadrzane vode nazaj v reko
Savinjo. Dolzina AB dela objekta D, predstavlja Sirino pete nasipa. Ta meri 20,10 m. Na sredini
prepusta so predvidene kotalne tablaste zapornice dimenzij B/H je 8,50/3,00 m. Na vtoku in iztoku je
izvedena utrjena struga iz kamna v betonu. Na gorvodni strani so predvideni krilni zidovi, ki imajo
funkcijo usmerjanja toka v prepust in preprecevanja erozije nasipa na stiku objekt — nasip. Vzdolzni

prerez objekta je prikazan v prilogi E.

8.2.2.4 Dimenzioniranje vtoc¢no izto¢nih objektov B, C in D

Za potrebe prevajanja pretoka dolocenega s hidrogramom, smo dimenzionirali Skatlasti prepust na
objektu B, C in D. Konica pretoka Qigo znasa 365 m’/s. Dolzino prepusta smo dolo¢ili glede na §irino
nasipa, ki deli zadrzevalnike. Padec dna prepusta znasa 0,5 %. Koeficient izgub na vtoku znasa 0,85,
na iztoku pa 0,92. Manningov koeficient hrapavosti je enak 0,02. Gladine spodnje in zgornje vode so
doloene iz obratovalne sheme zadrzevalnika Sempeter. Doto¢no hitrost smo zaradi poenostavitve

zanemarili. Pre¢ni prerezi objektov so prikazani v prilogah C, D in E,

Najprej smo izracunali pretok pri toku s prosto gladino po enacbi (14). Rezultat je pokazal, da pri
najvecjem pretoku na objektih ob izbrani osnovni dimenziji enega polja B/H je 8,50/3,00 m, ne pride

do toka s prosto gladino, saj znasa izracunan najvecji dovoljen pretok 306,6 m3/s, kar je manj od Qioo.

Q:l\/ij (14)
n

Najvecji dovoljeni pretok pri izbranih dimenzijah in koti zajezbe, ki ga pogojuje vtocna odprtina znasa
403,40 m*/s. Rezultat je dobljen z enac¢bo (15), pri kateri smo upostevali koeficient izgub na vtoku

w=0,74 in visino 4, ki meri od polovice viSine prepusta do kote zajezbe na gorvodni strani.

O=u,S\2gh, (15)

Ker se vzdolz prepusta tok vode analizira kot tok pod tlakom in na dolvodni strani na pretok vpliva
viSina spodnje vode, za izracun hitrosti uporabimo enacbo (16). V enacbi (16) uposStevamo koeficient
izgub na vtoku &,=0,85 in iztoku &,=0,92. Hitrost skozi prepust znasa 7,18 m/s. Ob taki hitrosti je
najvedji dejanski prepust 366,20 m?/s.

2 2

\% \%
H+Hzg+1L=§w—+§m—+1EL (16)
2g 2g

Iy = (17)
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Preglednica 9: Karakteristike prelivnih objektov B, C, in D

Objekt

B C D
Kota zgornje vode mn.v. 272,00 267,00 265,00
Kota spodnje vode mn.v. 267,00 265,00 259,80*
Kota terena gorvodno mn.v. 264,50 262,50 @ 259,90
Kota terena dolvodno mn.v. 264,30 262,20 259,80
Dolzina izpusta (prepusta) m 26,40 22,40 20,10
Visina prepusta m 3,00 3,40 3,00
Sirina polja m 8,50 11,00 8,50
Stevilo polj 2 2 2
Najvecja hitrost toka m/s 7,17 4,89 7,33

Dej. maks. pretok skozi prepust m’/s 365,70 365,50 373,70
Maks. pretok s prosto gladino m/s 306,60 499,70 306,60
*Kota Savinje pri pretoku 490 m*/s. Pri Qoo je 261,90 mn. v.

8.2.3 Dimenzioniranje povezovalnega kanala

Med objektoma B in C ter C in D smo predvideli trapezni kanal, ki bo sluzil urejenemu dotoku in
iztoku vode v zadrzevalniku. Kanal se nahaja ob nasipu na mokri strani zadrzevalnika. Kanal smo
dimenzionirali na pretok Qma,=360 m?/s in hitrost 3,0 m/s, ki ob upostevanju varnosti ustreza hitrostim
na prelivnih objektih. Nagib brezin trapeznega kanala znaSa 1:2. Manningov koeficient hrapavosti je
0,025, naklon struge pa 1,0 %. Kriticna berzdimenzijska strizna napetost Oy pri racunih, ko
uporabljamo Quax, znasa 0,05. S pomocjo enacb (18-21) smo dolocili potrebni prerez struge. Globina

struge z varnostnim nadvisanjem 0,50 m znasa 2,40 m, $irina pa 23,40 m.

0=V, (18)
vmax%xﬁR“ (19)
S=PR (20)
P=bh+mh’ (21)

Dno struge bo grajeno iz nasutega materiala. V blizini prelivnih objektov bo potrebno izvesti kamen v
betonu, da bo preprecena erozija v okolici temeljne plosce objekta. Parametra zrnavostne krivulje d, in
dop smo izrac¢unali po enac¢bah (22-23). Enacba (22) se imenuje Meyer - Peter - Miillerjeva enacba in
temelji na poizkusih premescanja rinjenih plavin (Mikos, 2000). Ustreza padcem dna struge med 0,04

% in 2,00 %. Zahteva je, da ne pride do premes$canja materiala, zato je potrebo izvesti umetno
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posteljico iz skalometa. Z uporabo enacb smo doloé¢ili srednji premer zrna d,, ki znasa 223 mm in

premer zrna doy, ki ustreza 90 % presejku, to je 75 mm.

RI
g =—r (22)
(S—1d,
16
n— d;06 (23)

Izto¢ni kanal od objekta D do struge Savinje je nacrtovan vzporedno s strugo Savinje. Sirino kanala
smo dolo¢ili iz razmerja pretokov in Sirine glavne struge Savinje Qizioka © Ostruge = Biztoka © Bstruge. V €asu
odprtih zapornic na objektu D pretoki v strugi Savinje ne bodo veéji od 490 m*/s. Kota gladine v strugi
Savinje pri pretoku 490 m*/s znasa 259,80 m n. v. Najveéji mozen pretok na objektu D je 360 m?/s.
Sirina naravne struge Savinje na obmo&ju objekta D dolvodno je priblizno 50 m. Potrebna Sirina
natoCnega kanala znasa 35 m. Sodelujoca Sirina natoka in struge Savinje dolvodno od objekta D meri
85 m in se jo izvede v dolzini priblizno 155 m oziroma do prvega radija reke Savinje, kot je oznaceno

na prilogi A.
8.3 Obratovalna shema

Za dosego ucinkovitega upravljanje zadrzevalnika bo potrebna natan¢na hidroloska napoved, ki bo
podala ustrezne ukrepe na prelivnih objektih. Z neustreznimi manevri na prelivnih objektih lahko
ogrozimo stanje dolvodno. Zadrzevalnik Sempeter smo dimenzionirali na podlagi referen¢nega

hidrograma, ki je opisan v poglavju 8.1. V tem primeru smo predvideli naslednji potek polnjenja.

Normalno stanje

- ZadrZevalnik I trajno ojezeren do kote 269,00 m n. v. Preko zaklopk zagotavljamo naravni

pretok reke Savinje oziroma vsaj pretoke, ki so potrebni za bioloski minimum dolvodno.
Hidroloska napoved na podlagi hidrograma v poglavju 8.1

- Pretoke do vrednosti 384 m’/s prelivamo preko zaklopke, nato priénemo z odpiranjem
segmentne zapornice, da zagotovimo najve¢ji dovoljeni pretok 665 m*/s. Vrednost je dolo¢ena
ob predpostavki, da je dinamika narasc¢anja pretokov podobna tudi na reki Bolski.

- Pri pretoku vedjem od 665 m’/s pri¢nemo polniti zadrzevalnik II preko boénega preliva in
naravnega razlivanja na gorvodni strani razdelilnega nasipa med zadrzevalnikom I in II. Ko je
vzpostavljeno gladinsko stanje zadrzevalnikov I in II na koti 269,00 m n. v. pricnemo s
polnjenjem do kote 272,00 m n. v.

- Pri polni izkorisCenosti zadrzevalnika I in II preko prelivnega objekta B prelivamo vodo
dolvodno v zadrzevalnik III in naprej preko objekta C v zadrzevalnik 1V. ZadrZevalnika
napolnimo do kote 265,00 m n. v. Z zapiranjem zapornic na objektu C zagotovimo polnjenje

zadrzevalnika III do kote 267,00 m n. v.
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- Poplavni val smo zadrzali znotraj kapacitet zadrzevalnika Sempeter.
- Po upadu gladin v strugi Savinje se pri¢ne s kontroliranim izpustom akumulacije na objektu

D, da skupni pretok v strugi Savinje dolvodno od objekta D ne preseze 870 m/s.

8.4 Polnitvene krivulje zadrZevalnikov
8.4.1 ZadrZevanje prostornine poplavnega vala

Poplavni val, ki smo ga dolocili z rezanjem konice traja deset ur. Na grafikonu 15 so vidni posamezni
delezi zadrzevalnikov, da je akumuliran celoten poplavni val. Postopek polnjenja smo dolocili v
obratovalni shemi. Obdobje naras¢anja pretokov smo zadrzali v zadrzevalniku I in II do kote 269,00 m
n. v. Najve¢ prostornine dobimo s hkratnim polnjenjem zadrzevalnikov I in II. Kar je Se bolj
pomembno je to, da se zgodi v Casu, ko so pretoki razmeroma visoki. Nadalje sledi poCasno upadanje
pretokov, katere zadrzujemo v zadrzevalniku III in IV. Kon¢no se zapolni Se del prostega

zadrzevalnika III. Takrat so pretoki Ze v normalnem stanju.

ZadrZevanje prostornine poplavnega vala
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00

4,00
3,00

Prostornina [10° m?3]

2,00
1,00

0,00
0:00:00 1:04:48 2:09:36 3:14:24 4:19:12 5:24:00 6:28:48 7:33:36  8:38:24 9:43:12

Cas

@ Poplavni val Il [+11 Hl+ 1V c— ]

Grafikon 14: Kapacitete zadrzevalnikov glede na trajanje poplavnega vala

8.4.2 Vodostaj v zadrZevalniku I in II

V casu 0:00:00 se pri¢ne polniti zadrzevalnik I. Kapaciteta do kote 269,00 m n. v. je doseZena v 2 uri
in 10 minut. Nato sledi polnjenje zadrzevalnika II do kote 269,00 m n. v. oziroma, da je doseZeno
uravnano gladinsko stanje z zadrzevalnikom I. Kapaciteta zadrzevalnika 2 je doseZena v eni uri. Do
polne izkoris¢enosti zadrzevalnikov I in Il imamo na voljo $e 3 m viSine. Da dosezemo koto 272,00 m

n. v. potrebujemo skupno 5 ur 50 minut ali 2 uri 30 minut od kote 269,00 m n. v.
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Vodostaj polnjenja zadrzevalnika | in ||
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Grafikon 15: Vodostaj zadrzevalnika I in II glede na poplavni val

8.4.3 Vodostaj v zadrZevalniku III in IV

Ko dosezemo polno kapaciteto zadrzevalnikov I in II pricnemo preko prelivnega objekta B polniti
dolvodna zadrzevalnika. V 5. uri in 50 minut tok spus¢amo preko zadrzevalnika III do zadrzevalnika
IV. Gladinsko stanje na koti 265,00 m n. v. dosezemo v dveh urah in tridesetih minutah. V tem casu je
zadrzevalnik IV polno izkoris¢en, zadrzevalnik III pa ima Se dva metra vi§ine prostora. Z zapornicami
omogoc¢imo, da se zadrzevalnik III napolni do kraja. To se zgodi v uri in tridesetih minutah. Skupni

¢as polnjenja torej znasa deset ur.
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Vodostaj polnjenja zadrzevalnika IV in llI
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Grafikon 16: Vodostaj zadrzevalnika III in IV glede na poplavni val

Razli¢ne kote zajezb ustvarijo stopniCasto obliko vzdolznega prereza zadrzevalnika. Obmocja na
dolvodni strani posameznega zadrzevalnika imajo najvecje globine. Slika 30 prikazuje gladinsko
stanje polnega zadrzevalnika Sempeter. Sliko smo pripravili v programu SAGA GIS, na osnovi DMR
posnetka obstojecega terena. Najvecje globine so na dolvodni strani zadrzevalnikov I in II in dosezejo
med 8 in 9 m. Iz stopnjevanja barv znotraj posameznega zadrzevalnika je lepo opaziti vzdolzni padec

terena, ki je najvecji v zadrzevalnikih I in II, v zadrzevalnikih III in IV pa je teren bolj poloZen.
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Slika 30: Gladinsko stanje polnega zadrzevalnika Sempeter
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9 RABA TAL NA OBMOCJU ZADRZEVALNIKA SEMPETER

V tem poglavju je narejena analiza stanja rabe tal znotraj zadrZevalnika Sempeter. Za Celjsko kotlino
je znacilen izrazito ravninski svet, zato se je na tem obmocju zelo razvilo kmetijstvo ter posamezna
vecja in manj$a urbana obmocja. Za zadrzevanje visokih voda so predvidena neposeljena kmetijska in
gozdna obmocja. V bazi podatkov Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano smo dobili javno
dostopne podatke za analizo dejanske rabe tal. S pomocjo programa SAGA GIS smo uvozili knjiznico

podatkov in jo omejili na poligon zadrzevalnika Sempeter.
9.1 ZadrZevalnik I

Na obmocju zadrzevalnika I prevladujejo travniki (38 %) in povrSine zarasCene z grmicevjem in
drevjem (11,6 %). Najbolj uporabne povrsine, ki bodo v primeru trajne zajezitve opuscene so njivske
povrsine (13,9 %) in hmeljis¢a (2 %). Pozidana zemljisca (2,9 %) mejijo na severni strani
zadrzevalnika na industrijsko cono. Celotno povrsino 60,25 ha bo potrebno ocistiti zarasti in teren

ustrezno preoblikovati, kot je opisano v poglavju 5.5.

Preglednica 10: Raba tal Zadrzevalnik I

Sifra  Vrsta dejanske rabe Povrsina [ha] Delez [%]
1100  Njiva 8,39 13,9
1160 = Hmeljisce 1,22 2,0
1300 = Trajni travnik 23,22 38,5
1410 Kmetijsko zemljisce v zaras€anju 2,01 33
1500 Drevesa in grmicevje 6,98 11,6
1600 Neobdelano kmetijsko zemljisce 0,46 0,8
1800 Kmetijsko zemljis¢e poraslo z gozdnim drevjem 0,85 1,4
2000  Gozd 9,70 16,1
3000 Pozidano in sorodno zemljisce 1,75 2.9
7000 Voda 5,67 9,4

Skupaj 60,25 100,0
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9.2

Na obmo¢ju zadrzevalnika II se v vecini razprostirajo kmetijska zemljis¢a. NajvecC je njivski povrsin
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Slika 31: Raba tal Zadrzevalnik I

Zadrzevalnik I1

(33,3 %) in hmeljis¢ (37,8 %). Slednja imajo najvecjo dodano vrednost kmetijstvu na obmocju Celjske

kotline. Hmeljske povrSine bo potrebno prilagoditi na obmocje zadrzevalnika II, da bo $e naprej

mogoca nemotena obdelava povrsin. 1z podatkov dejanske rabe tal je zaslediti tudi pozidana zemljisca

(4,85 %). Iz letalskega posnetka ni opaziti ve¢jih in pomembnejsih objektov, ki bi kazali na poseljeno

obmog¢je zato sklepamo, da gre za neposeljeno zazidljivo zemljisce.

Preglednica 11: Raba tal Zadrzevalnik 11

Sifra
1100
1160
1211
1222
1300
1410
1500
1600
2000
3000
7000

Vrsta dejanske rabe
Njiva
Hmeljisce
Vinograd
Hmeljisce
Trajni travnik
Kmetijsko zemljisce v zaras€anju
Drevesa in grmicevje
Neobdelano kmetijsko zemljisce
Gozd
Pozidano in sorodno zemljisce
Voda

Skupaj:

Povrsina [ha] Delez [%]

25,37
28,84
0,00
0,37
4,59
1,13
5,46
0,31

33,25
37,80
0,01
0,48
6,01
1,48
7,16
0,40
1,51
4,85
7,05
100,0
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Slika 32: Raba tal zadrzevalnik II
9.3 Zadrzevalnik III

Na obmocju zadrzevalnika III najvecji delez predstavljajo trajni travniki (59,3 %) in njivske povrSine
(16,3 %). Iz podatkov dejanske rabe tal je zaslediti tudi pozidana zemljisca. Znotraj obmocja
zadrzevalnika III se nahaja Sportno rekreacijski objekt, ki ga bo potrebno odstraniti. Obmocje
zadrzevalnika III bo poplavljeno le v primerih visokih voda s povratno dobo 50 do 100 let, zato bo

obdelava zemljis¢ v kmetijske namene potekala nemoteno.

Preglednica 12: Raba tal Zadrzevalnik I11

Sifra  Vrsta dejanske rabe Povrsina [ha] = Delez [%]
1100  Njiva 4,71 16,32
1160 Hmeljisce 2,24 7,78

1300 = Trajni travnik 17,12 59,34
1410 Kmetijsko zemljisce v zara§anju = 0,24 0,84

1500  Drevesa in grmicevje 0,43 1,48

1600 | Neobdelano kmetijsko zemljis¢e | 0,12 0,41

2000 Gozd 2,88 9,99

3000 Pozidano in sorodno zemljisce 0,83 2,89
7000 Voda 0,27 0,95

Skupaj: 28,84 100,00
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Slika 33: Raba tal zadrzevalnik IIT

Zadrzevalnik IV

Na obmoc¢ju zadrzevalnika IV prevladujejo trajni travniki (43,1 %) in njive (41,1 %). Kmetijske

povrSine bodo nemoteno v obdelavi, izjemoma v casu visokih poplavnih voda. Obmoc¢je precka

Podvinska Struga, katero bo potrebno kanalizirati in speljati ob robu zadrzevalnika na suhi strani.

Znotraj obmocja se nahaja pozidano zemljisCe, na katerem bo potrebno objekt odstraniti.

Preglednica 13: Raba tal Zadrzevalnik IV

Sifra
1100
1160
1240
1300
1410
1500
1600
1800
2000
3000
7000

Vrsta dejanske rabe
Njiva
Hmeljisce
Ostali trajni nasadi
Trajni travnik
Kmetijsko zemljis¢e v zarascanju
Drevesa in grmicevje
Neobdelano kmetijsko zemljisce
Kmetijsko zemljisc¢e poraslo z gozdnim drevjem
Gozd
Pozidano in sorodno zemljisce
Voda
Skupaj

Povrsina [ha]
19,71
2,54
0,01
20,64
0,45
0,13
0,06
0,40
1,99
1,09
0,90
47,92

Delez [%]
41,13
5,30
0,02
43,08
0,94
0,26
0,12
0,84
4,16
2,27
1,88
100,0
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Slika 34: Raba tal zadrzevalnik IV
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10 PRIMERJAVA STUDIJE ZAKLJUCNEGA DELA Z IDP

Prostorska zasnova objektov v IDP in §tudiji zaklju¢nega dela, je v primeru zadrzevalnikov Sempeter
1, Sempeter 2, Latkova vas, Dobrtesa vas in del zadrzevalnika Roje zelo podobna. V obeh primerih
zadrzevalniki lezijo na obmo¢jih, ki so bile v preteklosti Ze poplavljene, zato je prednost v gradnji
zadrzevalnikov pridobitev prostornin. Posebnost zadrzevalnikov v IDP je, da bi polnjenje potekalo
preko boénega preliva na gorvodni strani, z izjemo zadrzevalnika Levec, Sempeter I in Sempeter II, ki
bi se polnil preko vtocnega objekta iz gorvodnega zadrzevalnika. Na vto¢nih objektih, ki funkcionirajo
preko bocnega prelivanja, so predvidene kotalne tablaste zapornice. Vtok v zadrzevalnike je pogojen z
gladino vode v strugi Savinje, kar pa ni stacionaren podatek, saj lahko pride do poglabljanja ali
nana$anja materiala re¢nega dna. V nasem primeru, bi se zadrZevalniki polnili direktno v smeri toka
reke Savinje, torej preko precnih objektov gledano na strugo, kar pomeni boljSe upravljanje deroce
vode. Na glavnem objektu bi kontrolirano uravnavali pretoke in gladinsko stanje s segmentnimi
zapornicami, na katerih bi bila namescena tudi zaklopka za uravnavanje normalnih pretokov. Na
ostalih treh prelivnih objektih so prevideni podobni objekti kot jih predvideva IDP, v obliki Skatlastega

prepusta z namescenimi kotalnimi tablastimi zapornicami.

Preglednica 14: Primerjava rezultatov Studije zaklju¢ne naloge in IDP

Prostornina = Prostornina = Najve¢ja  Dolzina = PovrSina Stevilo
. . . o . - objektov
zadrzevalnika nasipa viSina nasipov | zajezitve
63 3 3 . (vtocni in
[10°m’] [10°m’] nasipa [m] [m] [ha] , )
izto¢ni)
Sempeter 8,390 902,00 11,50 10.694 213,30 4
IDP (Zadrzevalniki
7,220 706,00 6,20 20.108 407,72 13

na Savinji)

Po kategorizaciji ICOLD zadrzevalnik Sempeter pristevamo med velike pregrade, saj gre za objekt,
kjer gradbena visina presega 5 m in prostornina zadrzevalnika presega 3 milijone m®. 7,22 milijona m’
vode je vsota prostornin zadrzevalnikov Levec, Petrovée, Dobrisa vas, Roje, Sempeter 1, Sempeter 2,
Dobrtesa vas in Latkova vas. Omenjeni zadrzevalniki so predvideni ob Savinji. Z izgradnjo skupnega
zadrzevalnika Sempeter bi prostornino zadrzane vode povedali na 8,39 milijona m®. Koli¢ina
nasipnega materiala, je v primeru zadrZevalnika Sempeter vedja. Za izgradnjo skupnega zadrzevalnika
Sempeter bi potrebovali 240,5 tiso¢ m® ve¢ materiala, kot v primeru posameznih zadrzevalnikov, ki so
predvideni v okviru Drzavnega prostorskega nacrta za zagotovitev poplavne varnosti Spodnje
Savinjske doline. Iz tega izhaja tudi maksimalna viSina nasipa, ki bi v naSem primeru dosegla 11,50 m.
Klju¢na primerjava pa kaze na dejstvo, da je v primeru IDP za skoraj isto koli¢ino zadrzane vode,
potrebno poseci v 194,42 ha ve¢ razlicnih povrSin. PovrSine, ki jih pokrivajo zadrzevalniki Levec,

Petrovce, Dobrisa vas in del zadrzevalnika Roje bi v primeru gradnje enotnega zadrzevalnika
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Sempeter ostale izven kakrinega koli posega. Povetana bi bila celo poplavna varnost, saj so ta
obmocja v sedanjem stanju poplavljena ze ob 20 letnih dogodkih visokih voda, kar se z izgradnjo
zadrzevalnika Sempeter ne bi dogajalo, razen v ekstremnih razmerah (Qsoo, 1000) bi omenjene povrsine

delovale kot naravne retenzije.

Vodo lahko zadrzujemo ne glede na trajanje poplavnega vala. Z uporabo ustrezne hidromehanske
opreme na izto¢nih objektih poteka kontrolirano praznjenje v Casu, ko so pretoki v strugi Savinje
veliko nizji, da ne povzrocamo poplavnih valov dolvodno. Za razliko od IDP sistem zadrzevalnika
Sempeter funkcionira pri razli¢nih gladinskih stanjih, saj jih lahko kontroliramo na prelivnih objektih.
V IDP pa sistem funkcionira zgolj pri dolocenih pretokih in posledicno gladinah Savinje, da je
omogoé&ena polnitev akumulacij. Ker bi del zadrzevalnika Sempeter predstavljala trajna ojezeritev, bi
objekt A in pripadajoca hidromehanska oprema obratovala neprekinjeno tekom zivljenjske dobe
opreme. Za razliko od IDP, kjer se pojavlja dvom v pravilno obratovanje hidromehanske opreme, ki bi
se uporabljala zgolj ob poplavnih dogodkih, ki se statisti¢no pojavijo enkrat na dvajset let. V susnih
obdobjih bi kmetici iz zadrzevalnika Sempeter izkoris¢ali akumulirano vodo za namakanje kmetijskih

povrsin.

Z izgradnjo predvidenih ukrepov na pritokih Savinje, bi v kombinaciji z zadrzevalnikom Sempeter
bistveno pripomogli k zmanjSanju poplavne nevarnosti v Celju in Laskem. Omenjeno kombinacijo bi

bilo potrebno analizirati celovito.

Za pravilno delovanje sistema povezanih zadrZevalnikov je najbolj pomemben podatek o hidroloski
napovedi. Na podlagi tega podatka, lahko pricakovane pretoke uspeS$no reguliramo s pomocjo
hidromehanske opreme in zadrzevalnih prostorov. Brez ustreznih napovedi tudi zadostne kapacitete v
zadrzevalnikih in objekti s preto¢nimi zmogljivostmi, ne bodo funkcionirali v polni zmogljivost, kar bi

dolvodno $e vedno lahko povzroc¢alo poplave.
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11 ZAKLJUCEK

Z umestitvijo nove zasnove zadrzevalnikov v Spodnji Savinjski dolini v prostor, smo dosegli manjsi
vpliv na okolje, izboljSane ter izkoriSCene kapacitete prostornin in natancnej$i obratovalni rezim v
primerjavi z zadrzevalniki v IDP. Kapacitete novega zadrzevalnika Sempeter so doloGene na
hidravli¢ni analizi, ki temelji na preteklih poplavnih dogodkih. Z razdelitvijo zadrZevalnika na
posamezne bazene, smo lahko zadrZevalnik izvedli v stopnjah in tako poskrbeli za ugodnejse razmerje
med prostornino zadrzevalnika in prostornino nasipnega materiala. Ker vemo, da poplavni dogodki
nastopajo razli¢no pogosto in intenzivno, smo del zadrZevalnika Sempeter namenili trajni ojezeritvi,
ostali deli pa bodo v ¢asu normalnih pretokov nemoteno v kmetijski obdelavi. Trajna ojezeritev ima na
lokalno prebivalstvo veliko pozitivnega ucinka. Obmocje se lahko izkoristi v rekreacijske namene,
namakanje kmetijskih povrsin, biotop in izkori§¢anje energetskega potenciala. Pri projektih z ve¢jimi
posegi v prostor, so lahko omenjene aktivnosti klju¢ne pri pridobivanju zaupanja v projekt s strani
okoliskih prebivalcev. Prelivni objekti so dimenzionirani na podlagi hidravlicne S$tudije. Glavni
regulacijski objekt na reki Savinji je zasnovan kot preliv s segmentno zapornico z zaklopko in bo
nemoteno obratoval tekom Zivljenjske dobe, kar je velika prednost pri funkcionalnosti hidromehanske
opreme. Ostali objekti, ki sluzijo prelivanju znotraj zadrzevalnika, so zasnovani kot tunelski tip —
prepust in bodo v funkciji, ko bo nastopil poplavni val vec¢jih intenzitet. Zato bodo na teh objektih
potrebna ob&asna testiranja opreme. U¢inkovito obratovanje zadrZevalnika Sempeter, bo doseZeno le z
natan¢no napovedjo hidroloske situacije, ustreznim hidravlicnim obratovalnim modelom ter

kvalitetnim, odzivnim in povezanim sistemom upravljanja zapornic na vseh objektih.
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