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Izvleéek

V diplomskem delu je opisana poplavna problematika pritoka Vrtojbice, ki izvira na hribu Mark v
Sempetru pri Gorici. Struga potoka je vedino ¢asa skoraj prazna, ob velikem deZevju pa zaradi
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Abstract

The graduation thesis describes the problem of one of the Vrtojbica streams' tributaries. The source of
the tributary stream is located on the Mark hill in Sempeter pri Gorici. The canal is almost empty most
of the time, but in case of heavy rainfall, the stream floods the road under which it flows. The reason
of flooding is the inlet of the culvert under the road. The following sections, the problematic section of
the stream and the proposed solutions are described. The basic idea is to hold the water as upstream as
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The gathered data on the stream as well as maximum rainfall data have been used to define the surface
runoff for each tributary of the stream for 5-, 10- and 50-year rainfall extremes. After calculation of
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1UVOD

V uvodu v diplomsko nalogo je opisan pristop za dolo¢anje odvodnje padavinskih voda. Koncept je
povzet po Sustainable drainage systems — A guide for developers (Environment agency;
http://www.rtpi.org.uk/media/12399/suds_a5_booklet_final_080408.pdf).

1.1 Koncept odvodnje padavinskih voda

Pri urejanju odvodnje padavinskih voda v urbanem okolju je pomembno, kakSen koncept uporabimo.
Takoj$nje odvajanje vode iz obmocja ima lahko vec vplivov na:

- vi$jo moznost poplav dolvodno, kot posledica odtoka iz streh in talnih povrsin, ki povzro¢ajo
hitro dviganje pretokov in lokalna visanja gladin.

- deZevnica, ki je odvedena do cevnih sistemov, zmanjSuje koli¢ino vode, ki pronica v zemljino.
Kot rezultat se zniza gladina podtalnice in je znizan su$ni pretok v strugah.

- povrsinski odtok lahko vsebuje onesnazevala (kontaminante), kot so olja, organske snovi in
toksi¢ne kovine. Veliko krat je pri velikih dezevjih prvi poplavni val skozi drenazni sistem
visoko onesnaZzen.

Nekatera onesnazenja, povzrocena zaradi povrSinskega odtoka so neizbezna, ¢is¢enje vode vsakega
odtoka posebej pa je neprakti¢no.

Koncept trajnostnih sistemov odvajanja padavinskih voda z urbanih povrsin (SUDS-ang. Sustainable
drainage systems) je nacrtovan tako, da ima tri naloge:

- kontrolirati koli¢ino in omejevati odtok pred razvijanjem
- izboljsati kvaliteto odtoka
- povecati naravno ohranjenost pokrajine, dobrin obmocja in okolice

Trajnostni sistemi za odvajanje padavinskih voda z urbanih povrsin se ne osredotocajo le na
preprecitev poplav, temve¢ se ukvarjajo z odtokom ¢im blizje izvoru in ravnovesjem vseh treh zgoraj
nastetih nalog.

Izvedba SUDS lahko vodi do zmanjsanja stroskov, saj lahko do prihranka pride z izogibanjem ali
zmanjsanjem potrebe po kanalizacijskih jarkih in cevnih povezavah oddaljenih iztokov. SUDS je
lahko cenovno uc¢inkovito nacrtovan z ohranjanjem naravnih znacilnosti, kot so jarki, ribniki in
mokrisca.

1.2 Komponente trajnostni sistemi za odvajanje padavinskih voda z urbanih povrsin
(SUDS)

SUDS je filozofija nacrtovanja, ki uporablja ve¢ tehnik za upravljanje in zadrzevanje padavinskih
voda ¢im blizje njihovemu izvoru. Za izdelavo delujoce in uéinkovite sheme, mora biti SUDS
vklju€en v razvoj projekta ze v zgodnji fazi.

Povrsinski odtok lahko odvajamo na ve¢ na¢inov, nekateri so na kratko opisani v nadaljevanju:
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1.2.1 Trajnostni sistemi za odvajanje padavinskih voda z urbanih povrsin s prepustnimi tlaki

Potrebo po povrsinskih vodnih odtokih in kanalizacijah lahko zmanjSamo ali izlo¢imo, kjer je odtok
speljan po poroznih plo¢nikih, ki so narejeni iz propustnih materialov (npr. porozni asfalt). Glede na
pogoje zemljine, lahko voda pronica neposredno v podtalnico, ali se pred tem zbira v podzemnem
rezervoarju. V primeru, da infiltracija ni mogoca ali ni primerna (npr. zaradi kontaminacije tal) lahko
uporabimo neprepustno membrano, ki preprecuje pronicanje vode v zemljino, plo¢nik pa ostaja
nepoplavljen v vseh pogojih. Odstranjevanje onesnazenosti se izvaja v materialu na povrsju ali v
podtalju ali z filtracijo v rezervoarju.

1.2.2 Z bazeni in kotanjami

Kotanje in bazeni so lahko ustvarjeni kot posebnosti nacrtovanih zemljis¢. V teh primerih se na njih
gleda kot del zemljis¢a, s tem pa so vkljuceni tudi v standardno vzdrzevalno pogodbo. SluZzijo kot
zacasni bazen za meteorne vode, lahko znizajo viske pretoka voda, ki jih sprejemajo, filtrirajo pa tudi
onesnazevalce okolja, kateri se odlagajo ter absorbirajo v substratu. Vzpodbujajo tudi mikrobioloski
razkroj organskega odpada ter infiltracijo vode direktno v tla. Kotanje in bazeni so mnogokrat vgrajeni
kot del odto¢ne mreze vedjih bazenov, ki se nato izlivajo v dolocen naravni tok. Vode se lahko
zadrzujejo tudi v manjsih suhih zadrzevalnikih, ki pogosto lahko veliko prispevajo k upocasnjevanju
padavinskega odtoka z urbanih obmo¢ij. Ob cestah jih najdemo kot nadomestek standardnih odtokov,
s ¢imer se drasti¢no zniza stro$ek izgradnje ter vzdrzevanja le-teh.

1.2.3 Zelene strehe ter reciklacija meteornih voda

Zelene strehe zmanj$ajo povprecni in maksimalni pretok vode, kot tudi izboljsajo njeno kvaliteto.
Hkrati pa zagotavljajo boljSo izolacijo strehe ter podalj$ajo njeno Zivljenjsko dobo. Recikliranje
meteornih voda pomeni shranjevanje dezevnice Vv rezervoarje. Ta se nato lahko uporabi kot sanitarna
voda ali pa za namene namakanja.

1.2.4 Odto¢ni jarki in drenaZni jaski

Drenazni jaski so rezervoarji napolnjeni s kamenjem, skozi katerega se filtrira dezevnica, ki nato
pocasi odteka v tla. Njihova Zivljenjska doba se lahko podaljsa z inStalacijo predhodnih filtrov, ki
znizajo raven suspediranih delcev. Drenazni jaski se velikokrat uporabljajo na avtocestah. Podobni so
odto¢nim jarkom le, da imajo skozi jarek speljano perforirano cev po celotni dolzini. To omogoca
shranjevanje, filtracijo ter delno infiltracijo vode, preden doseze konéni iztok. Onesnazevalci se
odstranijo z absorbcijo, filtracijo ter bioloskim razkrojem v bliZnji prsti. Mozna je tudi zasnova
sistemov, ki kombinirajo obe varianti.
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1.2.5 Trajnostni sistemi za odvajanje padavinskih voda z urbanih povr$in na opus¢enih
industrijskih obmo¢jih

Trajnostni sistemi za odvajanje padavinskih voda z urbanih povr$in so na opus¢enih industrijskih
obmog¢jih izjemno uc¢inkoviti, vendar pri drenazi oziroma infiltraciji vode v tla, moramo biti izredno
previdni zaradi tveganja okoljske Skode. Posebna pozornost se mora posvecati izogibu koncentriranja
onesnazevalcev ter kontroliranega zajema in odvajanja potencialno onesnazenih padavinskih voda.

1.2.6 Ribniki in mokri§c¢a

Ribniki in mokri$¢a so lahko mokri ali suhi, nacrtovani so za sprejetje velike razlike v gladinah vode
med nalivi, kot tudi povecanje kapacitete zadrZzevanja poplav. Stopnja odstranjevanja trdih delcev je
lahko merodajna, ko je omogocéeno dovolj ¢asa za zadrZzevanje. Alge in rastline v mokri§éih
zagotavljajo posebno dobro raven filtriranja in odstranjevanja hranil. Ribniki in mokri§¢a se lahko
napajajo iz ponikalnih kotanj, drenaznih odtokov ali cevnih sistemov.

1.3 lIzbira pravega trajnostnega sistema za odvajanje padavinskih voda z urbanih povrsin

Pri izbiri pravega trajnostnega sistema za odvajanje padavinskih voda z urbanih povr§in moramo
upostevati lastnosti posameznega sistema, ki so nastete v predhodnih podpoglavjih. Na izbiro pravega
SUDS sistema vpliva ve¢ dejavnikov.

Dejavniki, ki vplivajo na izbiro zasnove sistema:

- prisotni onesnazevalci

- velikost obmocja

- hidrologija obmoc¢ja ter infiltracijska hitrost tal

- ali je obmocje zascitene pitne vode ali onesnazeno obmocje

Velike kotanje ali moévirja so v ve€ini primernejSa za obmoc¢ja veéja od 5 ha. Infiltracijski jarki,
kotanje, porozno tlakovanje... so primerni za manjsa, kot tudi ve¢ja obmocja. Najboljsa drenazna
resitev je v ve€ini primerov kombinacija ve¢jih resitev.

1.3.1 Prepustnost tal in hidrologija

Prepustnost tal ima lahko znaten vpliv na izbiro pravilnega drenaznega sistema. Metode infiltracije so
lahko neuéinkovite, ¢e zgornje plasti tal prepuséajo manj kot 10 mm vode na uro. Kotanje in bazeni, ki
bazirajo na kombinaciji filtracije in infiltracije, pri manj poroznih tleh delujejo bolje. V primerih zelo
poroznih tal morajo biti kotanje in bazeni primerno obloZeni. Pri primerih, kjer se obmocje nahaja
blizu rudnikov, je treba poskrbeti za to, da se drenazna infiltracija ne povezuje S podzemnimi
konstrukcijami.

Zato je zelo pomembno, da se v zgodnji fazi razi$cejo lastnosti tal ter hidrologija, nato pa se te
ugotovitve posredujejo nacrtovalcu. Tako se lahko v zgodnji fazi predlaga in nato implementira
ustrezen drenazni plan.
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2 UREDITEV POTOKA V SEMPETRU PRI GORICI

V Sempetru pri Gorici na hribu Mark izvira pritok Vrtojbice, ki zaradi svoje majhnosti nima imena.
Ceprav je potok majhen, ob velikem deZevju pokaZe svoje zobe. Veckrat je Ze poplavil in zalil cesto
pod mostom. Visina vode ob poplavah septembra 2007 in oktobra 2012 je vidna na slikah 1 in 2.

Slika 1: Najvisje izerjea gladina poplavljenega cesti§ca (fto: Ivo Pertot)

. n_' s ! i 2
Slika 2: Najvi§je izmerjena gladina poplavljenega cestis¢a (foto: Ivo Pertot)
Obravnavani potok ima dva izvira, ki teceta lo¢eno do obmoc¢ja med zelezniSkima nasipoma, Kjer se
zdruZita. Struga je nato speljana proti cesti, kjer se v peskolovu pomesa z meteorno vodo s cestiséa in

vteka v desni obcestni kanal. Ta se konca pri mostu, kjer je narejen prepust pod cesto. Ko voda pritece
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skozi prepust, se ji pridruzi meteorna voda z druge strani ceste in skupaj vtekata v cev, ki je speljana
pod zemljo do Vrtojbice (Slika 3). V nadaljevanju bom vodo iz izvira 1 imenoval Pritok 1, voda iz
izvira 2 bo Pritok 2, meteorna voda iz desnega dela cestis¢a, ki se zdruzi s potokom v peskolovu pa
Pritok 3.

e
-

Slika 3: Vtok v cev pod zemljo, ki je speljana do Vrtojbice (foto: lvo Pertot)
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3 PREDSTAVITEV PROBLEMA

Po obilnejsem dezevju se v potok, zaradi razmeroma velikih prispevnih obmocij, izteka povrsinski
odtok, ki zelo poveca pretok potoka. Na Sliki 4 je na zemljevidu z modro barvo prikazana os potoka.
Kriti¢en predel struge je vtok v prepust pod cesto pred mostom, kjer se voda »zaleti« v most in pod
kotom priblizno 90° vteka v prepust pod cesto (Slika 5). Pri veliki koli¢ini vode in naplavljanju raznih
plavin se prepust zamasi in voda teée ¢ez prepust po cesti (Slika 6). Zaradi nezmoZnosti poZiranja
prepusta pod cesto se voda nabere tudi v peskolovu gorvodno in pljuska ¢ezenj na cesto (Sliki 6 in 7).
Voda odteka tudi po cesti proti mostu, kjer je najnizja kota cestisca.

Slika 4: Pregledna situacija z oznafenimi osmi vodotokov




7 PERTOT, I. 2016. Idejna zasnova ureditve hudournika / potoka v Sempetru pri Gorici.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Slika 5: Prepust pod cesto (foto: lvo Pertot)‘
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B i g . s i b S o AR
Slika 7: Peskolov pred vtokom v kanal ob cesti (foto: Ivo Pertot)

e

Slika 8: Poplavljen peoov pred vtokom v kanal ob cesti ob poplavi 15.6.2016 (3:00) (foto: Ivo Pertot)
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4 PREDLAGANA RESITEV

Ideja je uporabiti pristop trajnostnih sistemov za obvajanje padavinskih voda z urbanih povrsin in
vodo zadrzevati ¢imbolj gorvodno in lokalno manj$ati povrsinski odtok. Odvecno vodo bi poskusali
delno zadrzati med Zelezniskima nasipoma po principu suhih mokris¢, ki imajo lastnost sprejemanja
velikih razlik gladin med nalivi in poveéanja kapacitete zadrZevanja poplav.

Kot dodatni ukrep bi lahko povecal kriti¢ni prepust pod cesto (Slika 5), ali poglobil dno kanala pred
vtokom v prej omenjeni prepust.

Skozi odprtino »mosta 2« - prepusta skozi nasip stare trase zeleznice na nasem odseku (Slika 9), bi
skozi zapornico spuscal le toliko vode, kot jo prepust pod cesto e lahko sprejme. Odveéna voda bi se
prelila po obmocju ob Zeleznici med Pritokoma 1 in 2. Zaradi visje lege travnika od sosedove parcele
bi moral nekatere dele travnika poglobiti, da bi se voda prelila po predvidenem obmoc¢ju. Najvisja
tocka zadrzane vode ne sme biti visja od visinske kote desnega brega struge pri sosedovi parceli (Slika
10). Tako bi se Pritoka 1 in 2 prelivala po zadrzevalni povr$ini na travniku, kar bi omogocalo vodi, da
bi se pocasneje iztekala in cestisée (Slika 1) bi bilo normalno prevozno.

S s eI i
Slika 9: Odprtina prepusta skozi nasip stare




PERTOT, I. 2016. Idejna zasnova ureditve hudournika / potoka v Sempetru pri Gorici. 10
Dipl. Nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.




11 PERTOT, I. 2016. Idejna zasnova ureditve hudournika / potoka v Sempetru pri Gorici.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

5 PRIDOBITEV PODATKOV

Z GPS merilnikom sem izmeril nadmorske visine karakteristi¢nih tock struge. Na podlagi podatkov o
nadmorskih vi§inah posameznih to¢k v strugi sem dolo¢il nagib struge. Izmeril sem tudi pre¢ne
prereze struge.

Na spletni strani www.arso.gov.si sem pridobil podatke o koli¢inah padavin za 5-, 10-, in 50-letne
padavine za merilno postajo Bilje, ki je najblizja Sempetru pri Gorici (Preglednica 1). S pomogjo
Atlasa okolja sem dolo¢il prispevna obmodcja za 3 pritoke obravnavanega potoka, ki so prikazani na
Sliki 11. Za pritok iz kanala na levi strani ceste sem predpostavil, da po njem tece 1/3 povrSinskega
odtoka prispevnega obmocja 3.

Pri pregledu dejanskega stanja potoka, sem se pogovarjal tudi s starejSimi ob¢ani, ki so mi povedali,
da je potok pred ureditvijo obmocja med zelezniSkima progama, del tega obmocja ze poplavljal ob
veéjih deZevjih. Nazadnje je potok poplavi v no¢i iz 14.6.2016 na 15.6.2016, dogodku sem bil tudi
sam prica, saj potok tece ob hiSi mojih starSev.

\
S N

b S
b
v ) \

LEGENDA:

. Prispevno obmocje | Prispevno obmocje 2 - Prispevno obmocje 3

Slika 11: prispevna obmo¢ja


http://www.arso.gov.si/
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6. IZRACUN

6.1 Povrsinski odtok

Pridobljene podatke o 5-letnih, 10-letnih in 50-letnih padavinah sem uporabil za dolo¢anje
povrsinskega odtoka posameznega pritoka za vsako povratno dobo posebej. Povrsinski odtok je del
padavin, ki se ne zadrzijo na rastlinah, v tleh ali izhlapijo, ampak odtecejo povrsinsko in
podpovrsinsko v mrezo vodotokov (Slika 12).

padavine

padavine
zasicen
/ povrsinski
tok

bazni odtok
Slika 12: Shematski prikaz odtoka povr§inskih voda (Sraj, M., 2010. Odtok povr§inskih voda, Dodatek k u&beniku)

Pri ve¢jih dezevjih, ko je podzemni tok poln, lahko skoraj ves povrsinski odtok odteka povrsinsko. Za
doloc¢anje povrsinskega odtoka je znanih ve¢ empiriénih enac¢b razli¢nih avtorjev. Za obravnavani
primer sem povrsinski odtok dolo¢il z Racionalno metodo:

»S pomocjo koeficienta odtoka lahko po racionalni metodi ocenimo najvecji pretok z doloceno
povratno dobo. Racionalna metoda je najbolj Siroko uporabljena empiri¢na metoda pri
dimenzioniranju kanalizacije meteornih vod z urbaniziranih povrsin, prav tako pa se

uporablja tudi za dolocitev najvecjega odtoka iz manjSih ruralnih vodozbirnih povrsin (do 2,5

km?). Metoda je v uporabi Ze od leta 1851 (Ward in Trimble, 2004). Osnovna predpostavka
{acionalne metode je, da je trajanje padavin enako ¢asu koncentracije vodozbirne povrSine. (Brilly in
Sraj, 2005)

Najvecdji pretok ocenimo s pomocjo racionalne enacbe (1):
Qmax =0,278-C-i-A (1)
Kjer so:

Qumax - Najvedji povrsinski odtok [m*/s]

C ........ koeficient odtoka
i........ povprecna intenziteta padavin v ¢asu koncentracije povodja z dolo¢eno povratno dobo
[mm/h]

A ........vodozbirna povriina [km’]
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Koeficiente odtoka sem dolo¢il na podlagi pokritosti posameznega prispevnega obmocja z gozdom,
strehami, asfaltom in travniki. Koeficienti odtoka za posamezna obmocja so prikazani v Preglednici 1.

Preglednica 1: Vrednosti koeficienta odtoka za razli¢ne rabe tal, naklon terena in povratne dobe (Chow in sod.,
1988: str 498), povzeto po Sraj, M., 2010. Odtok povrsinskih voda, Dodatek k u¢beniku

povriina povratna doba (leta)

2 5 10 25 50 100 500
razvita
asfalt 0.73 0.77 0.81 0.86 0.9 0.95 1
beton/streha 0.75 0.8 0.83 0.88 0.92 0.97 1

travnate povrsine (trate, parki, itd.)
Slaba pokritost

ravno, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.4 0.44 0.47 0.58
povprecno, 2-7% 0.37 0.4 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
strmo, vet kot 7% 04 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Povprecna pokritost
ravno, 0-2% 0.25 0.28 0.3 0.34 0.37 0.41 0.53
povpreéno, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
strmo, vec kot 7% 0.37 0.4 0.42 0.46 0.49 0.53 0.6
Dobra pokritost
ravno, 0-2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
povprecno, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
strmo, vet kot 7% 0.34 0.37 04 0.44 0.47 0.51 0.58
nerazvita
obdelovalne povriine
ravno, 0-2% 0.31 0.34 0.36 04 0.43 0.47 0.57
povpreéno, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.49 0.6
strmo, vec kot 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.53 0.61
pasniki
ravno, 0-2% 0.252 0.28 0.3 0.34 0.37 0.41 0.53
povprecno, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
strmo, vec kot 7% 0.37 0.4 0.42 0.46 0.49 0.53 0.6
gozdna povriina
ravno, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48
povprecno, 2-7% 031 0.34 0.36 04 0.43 0.47 0.56
strmo, vec kot 7% 0.35 0.39 041 0.45 0.48 0.52 0.58

Za vsak izvir potoka sem iz Preglednice 2 ¢im bolj optimalno povzel koeficiente odtoka glede na
odstotek terena, ki prekriva prispevno obmoc¢je. Tako sem za Pritok 1 predpostavil, da je 90% pokrito
z gozdom, 5% s strehami/betonom in 5% z asfaltom. Prispevno obmoc¢je Pritoka 2 je 90% pokrito z
gozdom, 4% s strehami, 6% pa z asfaltom. Za prispevno obmocje pritoka 3 pa sem ocenil, da je 40%
pokrito z gozdom, 30% s strehami in 30% z asfaltom. Izracun koeficientov odtoka za posamezni
pritok je podan v Preglednici 2.

Preglednica 2: koeficienti odtoka za posamezno prispevno obmo¢je

Koeficient odtoka
Povratna doba
5 let 10 let 50 let
povprecna pokritost 2-7% Cg 0.36 0.38 0.45
beton/streha Cs 0.8 0.83 0.92
asfalt Ca 0.77 0.81 0.9
C1=0.9*Cg + 0.05*Cs + 0.05*Ca =|C1 0.403 0.424 0.496
C2 =0.90*Cg + 0.04*Cs + 0.06*Ca {C2 0.402 0.424 0.496
C3=0.4*Cg + 0.30*Cs + 0.30*Ca =|C3 0.615 0.644 0.726
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Pri doloc¢itvi intenzitete padavin na uro sem uposteval podatke iz merske postaje v Biljah, ki je
najblizja obmoc¢ju obravnavanega potoka. Podatki o ekstremnih padavinah za mersko postajo Bilje so
podani v Preglednici 3.

Preglednica 3: Povratne dobe za ekstremne padavine za mersko postajo Bilje

trajanje POVRATNA DOBA

padavin 2 leti 5 let 10 let 25 let 50 let 100 let 250 let

5 min 10 12 14 16 17 19 21 mm
10 min 15 19 22 25 28 30 33 mm
15 min 20 26 30 34 38 42 46 mm
20 min 24 32 37 43 48 53 59 mm
30 min 29 40 46 55 61 67 76 mm
45 min 34 47 55 65 73 81 91 mm
60 min 38 55 66 80 90 100 114 mm
90 min 44 66 81 100 114 128 146 mm
120 min 48 72 89 109 125 140 160 mm
180 min 56 86 106 132 151 169 194 mm
240 min 61 92 113 140 160 179 205 mm
300 min 65 98 120 148 168 189 216 mm
360 min 68 102 124 152 172 193 220 mm
540 min 79 114 137 167 189 211 239 mm
720 min 85 122 148 179 203 226 257 mm
900 min 90 128 153 185 208 232 263 mm
1080 min 93 132 158 190 215 239 270 mm
1440 min 101 148 180 220 249 278 317 mm

Povrsinski odtok sem racunal s podatki o intenziteti padavin za 1 uro trajanja. 1z preglednice 3 sem
uporabil spodaj izpisane intenzitete padavin za 5-, 10- in 50-letno povratno dobo:

i51ee = 55 mm/h
ilO let = 66 mm/h
iso et = 90 mm/h

Plos¢ine vodozbirnih povr§in za posamezno prispevno obmodcje so podane v Preglednici 4:

Preglednica 4: plo§¢ine vodozbirnih povrsin

Obmocje |Prispevna povrSina [km2]
Al 0.2028
A2 0.2659
A3 0.0568

Sedaj lahko z racionalno ena¢bo izra¢unam najveéje povrsinske odtoke za posamezni pritok potoka.
Izracunani pretoki so podani v Preglednici 5:

Preglednica 5: Povr§inski odtoki pritokov
Povratna doba

Obmocje 5let 10let 50 let

Ql 1.248 1.578 2.517
Q2 1.635 2.068 3.298
Q3 0.534 0.672 1.032
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6.2 Dolocitev kriti¢nih odsekov s stali$c¢a hidravli¢ne prevodnosti in maksimalnega
dopustnega pretoka

Vtok z najmanjSo plos¢ino pre¢nega prereza Vv strugi potoka je kanal pod dovozom na dvori$ce hise ob
potoku (Slike 7, 8, 14, 15, 16), vendar je najbolj problemati¢en predel vtoka v prepust pod cesto (Slike
5,6, 17, 18, 19). Na Sliki 13 je prikazana lokacija prepusta pod cesto in kanala pod dovozom na
dvorisce. Pretok skozi prepust je odvisen od tipa toka, ki tece skozi. V Preglednici 6 so podane skice
Sestih tipov toka skozi prepust, v Preglednici 7 pa so podane enacbe za dolocitev pretoka skozi prepust
glede na tip toka, ki tece skozenj. Predpostavil sem, da se tok v prepustu obnasa po tipu 4 (Preglednica
6), kjer je prepust poln, saj je vodni tok zasedel celotni profil prepusta, iztok pa je zaradi pritoka
meteorne vode z leve strani ceste prav tako potopljen. Potopljena vtok in iztok prepusta, ne da bi prislo
do poplave sta na Slikah 17 in 18.

\ P Lcceon:

kanal pod dovozom

/ £ @ rrepust pod cesto
]
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Slika 14: Kanal pod dovozom ha dvorisce ob visoki Slika 15: Prepust pod cesto ob visoki vodi 11.6.2016,
vodi 11.6.2016 (foto: Ivo Pertot) ko se voda §e ne preliva Sez (foto: Ivo Pertot)

- ” " [L‘x\ ‘ - "»‘
Slika 16: Kanal pod dovozom med poplavo okoli 3:00, Slika 17: Prepust pod cesto med poplavo 15.6.2016
15.6.2016 (foto: Ivo Pertot) okoli 3:00 (foto: Ivo Pertot)

A i < PN | I
Slika 18: Kanal pod dovozom na dvorisée 15.6.2016 ob

ka 19: Prepust pod cesto 15.6.2016 ob 11:00 (foto:
11:00 (foto: Ivo Pertot) Ivo Pertot)
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Preglednica 6: Shemati¢ni prikaz moznih tipov toka v prepustu (Hidravlika, Steinman, 1999: str 191)
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Preglednica 7: Pregled moznih tipov toka in potrebni pogoji za dolo¢en tip toka v prepustu (Hidravlika, Steinman,

1999: str 190)

Tip toka skozi pretok

Enatha toka

tip! |Krititna globina v

T =
(v;...zyo r:r;u Q=CpA.,| 22k ‘3"011;;")2"'“-1)
hyh < 1.0
Se> S

izotnem prerezuy
(h-z)D < L5
hoh < 1.0
=8,

tip2 | Kritilna globina v

=3

Q=CpA. 28k -z ‘al%" Ye = bz = Bgas)

odseku
(h-2)D < L5
hy/h < 1.0
hyhe> 1.0

tip3 | Mimi tok na celem

o2
0 =CpAc 2g<h-s+a.§'§-»,—hm—hn.,>

tip4 | Potopljeni iztok
(hy-2)D > 1.0
hD>1.0

Q=Cpd, 2g(fy - hy) .

14(29-C}-n? - LIRY)

tip5 | Prehod v deroti tok v

(h"”“",_lm‘“;'f;“ Q=Cphrf25(h -2)
h/D = 1.0
tip6 | poln prepust-
pepotoplien
L oy Q= Cphif2gh ~ Iy~ by y)
hyD<1.0

Enacba (2) za izracun pretoka skozi prepust tipa 4 je:

2g(hi—hy)

Q = CpAy

N

1+29-C3n?L/R3

Q...... pretok skozi prepust

Cp ..... koeficient pretoka skozi prepust

Ay ..... ploscina precnega prereza prepusta

hy ...... viSina gladine vode na vtoku v primerjavi z primerjalno gladino na koncu prepusta
hy ...... vi§ina gladine v primerjavi s primerjalno gladino na koncu prepust

N Manningov koeficient hrapavosti

Ro....... hidravli¢ni radij

Vrednost koeficienta Cp, za tipa toka 4 in 6, ki se bo¢no odcepita je: Cp = 0,74

Ay = 0,63m-1,47m = 0,926m?

()

3)
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1,47m-0,63m

= P — 0,22m? (4)
2:1,47m+2:0,63m

0

2g(hi—hs)
1+29-CEn2-4
R3

(2)

Qprepust = CpAy

9,81m
23

2 -(0,38m)
11,17m

4
(0,22m)3

3
=0,74-0,926m? - =1,59™M"/,

1+29-0,74%-0,0172-

Skozi prepust pod cesto gre lahko pretok 1,59 m%s. Sedaj lahko izratunam po ena&bi (5), koliko vode
lahko spustim skozi zapornico pred »mostom 2« in koliko se je mora preliti po poplavnem obmocju.
Izracunal bom koli¢ino vode, ki se mora preliti po poplavnem obmocju pri 5-letni, 10-letni in 50-letni
koli¢ini padavin:

Q1+ Q2+0s5— Qprepust = Qprelit (5)

- 5-letne padavine:
Qpretit;s = Q1 + Q2 + Qs — Qprepuse = 1,248+ 1,635 + 0,534 — 1,59 = 1,827 ™/

- 10-letne padavine:
3
Qpretitio = Q1+ Q2 + Q3 — Qprepuse = 1,578 + 2,068 + 0,672 — 1,59 = 2,728M /s

- 50-letne padavine:
Qpretit,s0 = Q1+ Q2 + Q3 — Qprepuse = 2,517 + 3,298 + 1,032 — 1,59 = 5,257m3/5

6.3 Hidrogrami, izracun volumna zadrZane vode in ¢asa za odtok

Na podlagi poteka padavin na dan poplave 15.6.2016 (glej Slike 6, 8, 15, 16, 18, 19) smo izdelali
oceno hidrograma pretoka za Pritoka 1 in 2 za 5- in 10-letne povrsinske odtoke. Dez je zacel mocneje
padati 14.6.2016 okoli 22:30, 15.6.2016 ob 3:00 je potok poplavil, do 11:00 pa se je pretok zmanjsal.
Predpostavili smo, da konica hidrograma nastopi 4,5 ure po zacetku naliva, kar je skladno z ¢asom
poplavljanja potoka 15.6.2016. Povrsinski odtok pa se je iztekel po priblizno 12 urah od zacetka
naliva, ko se je pretok ob¢utno zmanj$al. Na hidrogramih povrSinskega odtoka je oznaen tudi del
pretoka, ki se ne prelije v zadrzevalnik. Z integracijo hidrograma od prvega do drugega presecisca z
neprelitim pretokom dobimo volumen vode, ki ga moramo zadrzati.

6.3.1 5-letni povrsinski odtok
Pritoka 1 in 2 imata pri 5-letnih padavinah povrsinski odtok Q.2:5jet.

3 3 3
Q142 510t = Quster + Qasiee = 1,248™ /g +1,635™ /¢ = 2,883™M /¢ (6)

Visek pretoka 5-letnih padavin je Qpriirs = 1,827 m?/s, torej je spusteni pretok skozi zapornico ob 5-
letnih padavinah:
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3 3 3
Qspu§éen,5 = 2,883 mT — 1,827% = ]_,056mT )

3.5

3.0

/\ @ hidrogram Qua-+z
2.5 ' { ' spuiien pretok
2.0 /

1.5 /

1.0 \

Pretok [m3/s]

0.5

0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

-0.5 =
Cas [h]

Slika 21: Hidrogram Qi., za 5-letne padavine

Za dolocitev volumna vode, ki se prelije ¢ez travnik do konca naliva, moram izracunati plo§¢ino med
modrim in oranznim grafom in jo pomnoziti s 3600, da ure pretvorim v sekunde:

3
Vpretit,1s = 4,057 3600s = 14580m* ®)

Ob predpostavki, da se voda izteCe v 12. urah, se pojavi visek vode med 2:30 in 6:20 ure od zacetka
naliva. V tem asu mora zadrzevalnik zadrzati 14580 m® vode iz Pritoka 1 in Pritoka 2.

6.3.2 10-letni povrsinski odtok
Pritoka 1 in 2 imata ob 10-letnih padavinah povrsinski odtok Qy+2: 1pet:

3 3 3
Q142; 1010t = Qu1010t + Q2 1010t = 1,578 /5 + 2,068 /5 = 3,646 ™ /5 9)

Visek pretoka pri 10-letnih padavinah je Qpreiit10= 2,728 m®/s. Dovoljena koli¢ina vode, ki te¢e skozi
zapornico pri 10-letnih padavinah je:

3 3 3
Qspusten,10 = 3,646’”T - 2,728’"T = 0,918 mT (10)
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/ \ é:,} hidrogram Qu+2

/ \ € spudéen pretok

Pretok [m3/s]
N

Cas [h]
Slika 22: Hidrogram Q; za 10-letne padavine

Za dolocitev volumna vode, ki se prelije ¢ez travnik do konca naliva, moram izraunati plo§¢ino med
modrim in oranznim grafom in jo pomnoziti s 3600, da ure pretvorim v sekunde:

3
Vpretit 1,10 = 6,87 3600s = 24480m> (11)

Ob predpostavki, da se voda iztece v 12ih urah, se pojavi visek vode od 2:10 do 6:45 ure od zacetka
naliva. V tem ¢asu mora zadrZevalnik zadrzati 24480 m® vode iz Pritoka 1 in Pritoka 2.

6.3.3 Poplavno obmocje

Primarna ideja je bila poglobitev obmoc¢ja med Pritokoma 1 in 2 na vi$insko koto 73,1 m, kar bi
omogocalo globino zadrZevalnega obmocja 0,7 m, ne da bi bila sosedova parcela poplavno ogroZena.

Da bi zadrzali celoten naliv pri 5-letnih vodah, bi potrebovali zadrzevalnik zmogljivosti 14580 m°.
Predvideno obmogje za prelitje meri priblizno 2886 m®. Iz hitrega ra¢una lahko preverimo potrebno
globino zadrzevalnika na predpostavljenem obmocju.

14580m3
hpotrebni,Slet = 2886m2 =om (12)

Za zadrzevanje celotnega naliva pri 10-letnih poplavah, bi potrebovali zadrzevalnik zmogljivosti
24480 m®. Potrebna globina zadrZevalnika bi za predpostavljeno poplavno obmo&je morala znagati:

24480m3
hpotrebni,lolet = 2886m2 =8,5m (13)

Dobljeni rezultati so po moji oceni previsoki. Menim, da bi bilo potrebno izdelati podrobnejso
hidrolosko $tudijo za prispevno obmocje obeh pritokov, Ki bi verjetno pokazala nizje rezultate
povrsinskih odtokov posameznih obmoc¢ij v primerjavi z naso osnovno hidrolosko analizo, ki je bila
izdelana z racionalno metodo.
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6.4 Dopolnitev ukrepov glede na dobljene rezultate

Glede na dobljene rezultete, ki kazejo, da je predvideno zadrzevalno obmocje ob&utno premajhno za
zadrZevanje take koli¢ine vode in izvedba z nizanjem nadmorske visine travnika med Pritokoma 1 in 2
obsega veliko zemeljskih del, je bolj smiselna varianta, da se le del odve¢ne vode prelije po celothem
obmo¢ju med Zelezniskima nasipoma. Tloris obmocja med zelezniskima nasipoma je prikazan na Sliki
23. Za zagotovitev ve¢jega volumna zadrZevalnega obmocja bi bilo treba na obmocju nekoliko znizati
nivo terena. Ta ukrep pogojuje izgradnja protipoplavnega nasipa pred sosedovo parcelo ali kaksen
drug protipoplavni ukrep (npr. umestitev protipoplavnih zidov), ki bi preprecevala poplavljanje
dvoris¢a, ki lezi na koti 73,9 m nadmorske viSine. Voda je 11.6.2016, ko je bil prepust pod cesto polno
izkori§¢en (Slika 19), segala do priblizno pol viSine prepusta skozi nasip opuscene zelezniske proge
»Most 2«, t.j. do 74,1 m nadmorske visine. Pred sosedovo parcelo bi postavil protipoplavni nasip z
zgornjo koto 74,5 m nadmorske visine. To bi ob predpostavljeni povpreéni globini poplavnega
obmodgja 1,5 m in ploi&ini poplavnega obmogja med Zelezniskima nasipoma 2886 m?povecalo
kapaciteto zadrzevalnega obmodja na 4329 m®. Povedano zadrzevalno obmodje pa $e vedno ne zadosti
5-letnim padavinam.

Merjenje

Obseg 246 m
| Povriina 2.886 m2

Kot dodatni ukrep bi lahko povecal odprtino prepusta pod cesto (Slika 5).

V primeru, da prepust poglobimo za 20 ¢cm, znaga novo izra¢unan pretok skozenj 2,16 m%s:

2g(hy—hy)
1+29-C3n2-5
R

= 2

Qprepust = (p4y
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2- 257 (0,38m)

11,17m
- 4
(0,26m)3

=0,74-1,47m-0,83m -

=2,16™M°/,
1+29-0,742-0,0172 -

Lahko bi dodatno poglobil strugo kanala ob desnem robu cestis¢a (Slika 22) in po Manningovi enacbi
izracunal, koliko moram poglobiti kanal, da bi bil pretocen za 5-letni povrsinski odtok:

_ 1 2 1 2

7= Rs\fly = 57—+ (0,2)5 - 0,048 = 4,4m/s (14)

R=£=M=O,2m (15)
o 2:0,6m+0,6m

[, = [EIAMZO90M _ 048 = 4,8% (16)

45m
Kjer je:
U .... povprecna hitrost toka
R ... hidravli¢ni radij
O ... omoceni obod kanala

S .... plos¢ina prec¢nega prereza kanala

o ... Naklon kanala

Pretok kanala dobim ob upostevanju enacbe (17):

Qkanala =v-§= # ) 0,3677’12 = 1,64-m3/s (17)

V primeru, da bi vi§ino prepusta povecali za 7cm, bi celotna visina prepusta znasala 70 cm, bi bil
pretok skozi prepust:

2g(hi—hy)
1+29-C3n2-5

3
Ry

= )

Qprepust = Cp4,

_9,811’71
52
1+29-0,742:0,0172 "
(0,24m)3

2

-(0,38m)

= 074-1,47m-0,7m - = 1,79Mm°/

Kar je vec, kot je z Manningovo enacbo izracunan pretok obcestnega kanala.

Z uporabo enac¢be (17) o preto¢nosti kanala, lahko dolo¢im potrebne dimenzije kanala ob cesti za
predpostavljen 5-letni povrsinski odtok Qs =3,417m?s:
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Qsie 3,417m3/s
Snovi = Sﬁl L= 455m/s = 0,75m2 (17)

Najbolj smiselna resitev povecanja dimenzij kanala, bi bila povecanje Sirine kanala za priblizno
Ab=15 cm, kolikor dovoljuje razdalja med cesto in brezino (Slika 19), kanal pa poglobiti do potrebne
globine:

Snovi 0,75m?
Rnovi = R = =1m (18)
bkanal+Ab 0,6m+0,15m

Ahy = Rpppi —h = 1,0 — 0,6 = 0,4m (19)

Za pretok 5-letnega povrsinskega odtoka, bi moral imeti kanal ob cesti plos¢ino pre¢nega prereza 0,75
m?. Kanal ob cesti bi morali raziriti za 15 cm in poglobiti za 40 cm, &e bi Zelel zagotoviti pretok
izraCunanega 5-letnega povrsinskega odtoka.

Prepust, ki bi omogocal vtok izraéunanemu 5-letnemu povrsinskemu odtoku ima dimenzije

1,7mx1,1m:

2g(hy—hy)
1+29-CEn2-5
R3

= )

Qprepust = CpAy

9,81m
2=—57(0,38m)

3 3
=3,42™" /o ~ Qcppp = 3,418™M°/
11,17m ) S Slet ) S
1+29-O,74-2-0,0172-—4

(0,33m)3

=0,74-1,7m-1,1m -

Z upostevanjem povprecne hitrosti po Manningovi enacbi (14) lahko dolo¢im visino vode na koncu
kanala pred vtokom v prepust pod cesto (Slika 5) po poenostavljeni energijski enacbi (20):

(21 +hy) = (22 + ) + 2 (20)

Kjer je:

Z; .... nadmorska visina dna kanala na zacetku kanala ob cesti

Z, .... nadmorska visina dna kanala na koncu, pred vtokom v prepust pod cesto
V ..... hitrost toka v kanalu

h; ... viS§ina vode v kanalu na zacetku

h, .... viSina vode na koncu kanala, pred prepustom

Iz enaébe (20) izpostavim visino vode h, na koncu kanala, t.j. pred prepustom pod cesto (Slika 5), ki
znasa:

v? (4,55m/s)?
hz = (Zl + hl) — Zy — E = (71,741’7’1 + O,6m) - 69,6m - W = 1,68m
2 * 4 2
S

Potrebna visina struge, da pri polnem kanalu pred prepustom ne bi prislo do prelivanja, je 1,68 m. Ob
upostevanju sedanje globine kanala pred vtokom v prepust pod cesto 1,25 m, bi morali bregove kanala
povisati za 43cm. Pravokotni vtok v prepust pod cesto bi uredili kot jaskats vtok.

1,68m — 1,25m = 0,43m



25 PERTOT, I. 2016. Idejna zasnova ureditve hudournika / potoka v Sempetru pri Gorici.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

7 ZAKLJUCEK

Glede na rezultate izraGuna dobljenih povrSinskih odtokov in velikih koli¢in vode, ki bi jih morali
kontrolirano odvesti z obravnavanega obmocja menimo, da bi morali za pridobitev verodostojnejsih
podatkov o odtokih izdelati podrobno hidrolosko analizo. Ocenjeni pretoki so najverjetneje previsoki,
saj je bilo ob poplavi, ki sem ji prisostvoval in na podlagi katere je bila ocenjena oblika hidrograma
odtoka, veliko manj vode kot jo navajajo izrauni. Potrebna bi bila podrobnejsa hidroloska $tudija
prispevnih obmocij Pritokov 1, 2 in 3.

Kljub nezadostni velikosti prvotno dolo¢enega zadrZevalnega obmocja za izraGunane vrednosti
povrsinskih odtokov menim, da je resitev s kombinacijo zapornice pred »mostom 2« in pove¢anjem
dimenzij kanala ter pove€anjem hidravli¢ne prevodnosti prepusta pod cesto smiselen ukrep. Z
omenjeno kombinacijo ukrepov bi znatno povecal poplavno varnost obravnavanega obmodja.
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