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dveh suhih zadrZevalnikov na V. LoZnici - Zacret in Ljubecna. V racunskih primerih za
projektirano stanje smo obravnavali pojav stoletnih poplavnih pretokov ob Stiriurnem nalivu
ter kombinacijo poplavnega in poruSitvenega vala, ki bi nastopil ob morebitni delni porusitvi
pregrade deponije Za Travnikom. Za projektirano stanje smo zeleli preveriti zadostnost
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nastopa maksimalnih stoletnih poplavnih voda. Izracunane pretoke in gladine vode smo

primerjali z rezultati za sedanje stanje.
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ABSTRACT

In the diploma work results of a two-dimensional mathematical modelling of the East Loznica
River in Zacret near the town of Celje are presented. Two-dimensional calculations were
performed with the software tool PCFLOW2D, developed at the Chair of Fluid Mechanics of
the Faculty of Civil and Geodetic Engineering of the University of Ljubljana. The aim of the
work was an assessment amd comparison of flood safety for two different flood events n the
present and designed situation which includes the regulation of the East LoZnica River and
construction of two reservoirs on the East Loznica River — Zacret and Ljube¢na. Numerical
computations for the designed situation were made for a flood wave caused by a 4-hours rain
with 100 years peak discharges and for combination of the flood wave and a dam break
wave, which could occur after the dam break of the dam »Za Travnikom«. We wanted to
verify the capacity of the reservoir »Zacret« in the case if partial dam break of the dam »Za
Travnikom« occurs at the moment when the maximum natural flood with 100 years peak
discharge is already present. Computed discharges and water surface elevations were

compared with the results for the present situation.
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1 UvOD

Temeljni vzrok za poplave v Sloveniji so obilne in intenzivne padavine, Ki jih druge naravne
danosti, kot je relief, lahko $e stopnjujejo. Cloveska dejavnost prispeva k pove¢anju verjetnosti
pojava poplav in njihovih Skodljivih posledic. Obseg in pogostost poplav se bosta v prihodnosti
verjetno povecala zaradi podnebnih sprememb in neprimernega upravljanja povodij, ve¢ji obseg

Skode pa bo v veliki meri tudi posledica gradnje na poplavno ogrozenih obmocjih.

Manjse poplave se na posameznih predelih vodnih obmocij dogajajo skoraj vsako leto. Dokaj
pogoste pa so tudi vecje poplave, ki ogrozajo doline rek in potokov tako v goratem in
hribovitem svetu, kot tudi v ravninskem predelu. Poplavno ogrozenih je v Sloveniji preko
3000 km? (15%) povrsin. Od tega je 940 km? takih, na katerih lahko pricakujemo poplave
vecjih razseznosti. Med najbolj poplavno ogrozenimi obmocji v Sloveniji je prav gotovo

Spodnja Savinjska dolina (Metelko Skutnik, 2004).

Ukrepe za zas€ito pred poplavami lahko razdelimo, glede na nacin delovanja, na:

e Aktivne, s katerimi vplivamo na obliko in naravo pojava, zmanjSujemo velikost in
trajanje poplavnega vala (akumulacije, pogozdovanje,...). Ti ukrepi zmanj$ujejo
naravno nevarnost in vplivajo na naravne procese, katerih razseznost in intenziteta
lahko povzrodita naravno nesreco.

o Pasivne, s katerimi se §¢itimo pred posledicami (nasipi, evakuacija,...). Ti ukrepi ne
vplivajo na naravne procese, ki so vzrok za naravne nesrece, vplivajo pa na
zmanjSanje Skode, ki nastanejo ob naravnih nesrecah (npr. prostorsko nacrtovanje, ki

uposteva karte nevarnosti in tveganj zaradi naravnih nevarnosti; zascita nepremicnin

idr.).

Ukrepe za za$€ito pred poplavami delimo, glede na vrsto posega, na:
e Vodogradbene, ki zajemajo gradnjo hidrotehni¢nih objektov, izvedbo regulacij itd.
e Alternativne, ki zajemajo upravno zakonske ukrepe, prilagojeno prostorsko

nacrtovanje, prepoved ali omejevanje posameznih dejavnosti, podporo Zzeljenim
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dejavnostim (pogozdovanje, protipoplavna gradnja), zavarovalna politika, usklajena

raba prostora (Brilly in sod., 1999).

Cilj diplomske naloge je ocena poplavne varnosti na obmocju Celja, ki sodi med poplavno
najbolj ogrozena mesta v Sloveniji. Primerjali smo razmere ob nastopu dveh razli¢nih
poplavnih dogodkov tako v sedanjem stanju kot v projektiranem stanju, ki predvideva
regulacijo V. LoZnice in izgradnjo dveh suhih zadrzevalnikov na V. Loznici - Zacret in
Ljube¢na. V racunskih primerih smo obravnavali pojav stoletnih poplavnih pretokov vsled
Stiriurnega naliva ter kombinacijo poplavnega in poruSitvenega vala, ki bi nastopil ob
morebitni delni porusitvi pregrade deponije Za Travnikom. Za projektirano stanje smo Zeleli
preveriti zadostnost kapacitete zadrzevalnika Zacret v primeru delne porusitve pregrade Za
Travnikom v Casu nastopa maksimalnih stoletnih poplavnih voda. Poleg tega smo naredili

izraCune $e za sam poplavni val in dobljene rezultate primerjali z izrauni za sedanje stanje.
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2 OPIS PROBLEMATIKE - POPLAVNE RAZMERE NA OBMOCJU
CELJA

2.1 Vzroki poplavne ogrozenosti Celja

Poredje Savinje obsega 1864 km?. Ob deZevjih vode zelo hitro odtekajo po hudournigkih
pritokih v Savinjo. Do Celja se zberejo v Savinji vode s priblizno 56 % njenega zbirnega
podroc¢ja, od tega vode z dobrih 30 % zbirnega podrocja zberejo pritoki (Voglajna, Hudinja,
Vzhodna LoZnica, LoZnica, Koprivnica in SuSnica), ki se izlivajo v Savinjo v Celju. To
pomeni veliko koncentracijo vode, zato so povodnji velike in pogoste. Mesto Celje ima v

hidroloskem pogledu najneugodnejSo lego med vsemi slovenskimi mesti.

Tako Savinja kot njeni pritoki so tudi v spodnjem toku izraziti hudourniki. Vzdolzni padec
njihovih strug je velik. Struge so premajhne, da bi lahko prevajale velike koli¢ine voda, ki
zelo hitro pritecejo s prispevnih povrsin, zato se visek razlije po okolnih obmo¢jih. Ob neurjih
posamezni pritoki narastejo veé stokrat. Tudi razlike med pretoki Savinje v su$nih obdobjih in
pretoki ob neurjih so lahko vec¢ kot tristokratne. Po drugi strani pa v susnih obdobjih vode
primanjkuje. Savinja navadno poplavlja v ¢asu spomladanskega in predvsem jesenskega

deZevja, njeni pritoki pa predvsem ob nenadnih intenzivnih nalivih v poletnem ¢asu.

Poseljevanje poplavnih povrsin ob Savinji, ki bi bile kljub obéasnim poplavam bolj primerne
za kmetijsko rabo, ima predvsem dva negativna ucinka: $kode, ki nastajajo na stanovanjskih
in gospodarskih objektih zaradi poplav so neprimerno vecje, kot bi bile, ¢e bi bile te povrsine
kmetijske, neprimerna poselitev pa praviloma povzro¢i neprimerne varovalne ukrepe, s
katerimi se zmanjSujejo poplavna podrocja, na katerih bi se vsaj delno zadrzali odtoki visokih
voda ob ujmah. Tako se konice visokih voda povecujejo, s tem pa se poveCuje poplavna
ogrozenost dolvodnih obmo¢ij. Danes je ze 15 % vseh poplavnih povrsin v Savinjski dolini

poseljenih.

S spreminjanjem rabe prostora so se spremenile tudi odto¢ne karakteristike povrsja. Zaradi

Siritve pozidave in infrastrukture se je povecal in pospesil odtok povrSinskih voda, saj voda s
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streSin in asfaltnih povrSin odtece hitreje kot pa s kmetijskih zemljis¢ ali gozdov. Tudi v
gozdovih so bile zgrajene Stevilne gozdne ceste, ki se ob padavinah spremenijo v odvodnike
povrsinskih voda v dolino. Znano je, da je odteCena koli¢ina padavin s streh in asfaltnih

povrsin tudi do 10-krat vecja kot na primer s travnikov.

Poplavna ogrozenost Celja se je v zadnjih desetletjih povecala tako zaradi regulacijskih
ukrepov na Savinji in njenih pritokih od konca prej$njega stoletja dalje, kot tudi zaradi
neugodnih hidroloskih razmer. Zaradi spremenjenih dinami¢nih znacilnosti reke, ki so
posledica izravnave trase, relativno ozkega profila in omejenega pretakanja proda vzdolz reke,
se je recno dno poglobilo in sedaj poteka prakti¢no na celotnem delu Savinjske doline po
(skalni) lapornati podlagi. Ker se je s tem prevodnost struge nad Celjem Se povecala, je
moznost razlivanja v Spodnji Savinjski dolini §¢ manjSa. Zaradi tega sta Celje in Lasko sedaj

Se bolj ogrozena kot sta bila leta 1990 (Metelko Skutnik, 2004).

2.2 Poplave v preteklosti in tedanji ukrepi

Iz starih dokumentov je razvidno, da so vode Savinje in njenih pritokov vse od rimskega ¢asa

dalje predvsem v niZinskem delu povzrocala hude povodnji.

Sistematsko so Savinjo priceli urejati proti koncu 19. stoletja. V prvi fazi so njen vijugasti tok
po prodnih nanosih v Spodnji Savinjski dolini izravnali in poglobili, S¢ vedno pa so ob
osnovni strugi ohranili prostor, kamor se je voda ob visokih vodostajih lahko brez vecje Skode
razlivala. S tem so pridobili precej novih obdelovalnih povrsin, zaselki, ki so postali bolj varni

pred poplavo, pa so se zaceli spreminjati in pospeSeno razvijati.

Celju in niZe leZzeCim predelom pa regulacija v tej fazi ni prinesla izboljSanja. Med leti 1920 in
1954 je bilo na Celjskem zabelezenih 105 poplav. Zato je bila po poplavi leta 1933 izvedena
regulacija Savinje pod Celjem. Po katastrofalni poplavi junija 1954, ko so najve¢ Skode v
Celju povzrocili narasli pritoki Savinje, pa so regulacijska dela na vseh celjskih vodotokih

postala prednostna nalozba v na novo zasnovani izgradnji mesta. Regulirali so Savinjo in
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njene pritoke skozi Celje (celjsko vodno vozlis¢e) in nato Se Savinjo nad mestom. Vzporedno
so med drugim zgradili tudi $tiri visokovodne zadrzevalnike (Smartinsko jezero na
Koprivnici, Slivnisko jezero na Voglajni, Sotelsko jezero na Sotli in akumulacija Zovnek na

Trnavi).

Vsi ti in Stevilni manj$i ureditveni posegi v vodni rezim so prispevali k pretiranemu obcutku
varnosti pred poplavami, kar je hkrati z drugimi vplivnimi dejavniki druzbenoekonomskega
razvoja od srede sedemdesetih let prejSnjega stoletja pospeSevalo nadaljnjo izrazito
urbanizacijo, ki pa je zal posegla na poplavna obmoc¢ja in obvodni svet. K temu je najvec
doprinesla pomanjkljiva okoljska zavest, zmanjSan vpliv vodarske stroke, neustrezno

.....

opazen tudi zaradi ugodnih hidroloskih razmer, ki so se odrazale v dolgotrajnem susnem

obdobju.

Novembra 1990, novembra 1998 ter septembra 2007 pa je povodenj v nekaj urah odplavila
prepric¢anje o visoki poplavni varnosti Celja in vsa dotedanja prizadevanja v tej smeri so bila
razvrednotena. Visoka voda Savinje leta 1990 (pretok Savinje v Celju 1550 m%/s) je zacela
rusiti nasipe, kar je povzroéilo razlitje visokih voda po poplavnih povriinah. Ce se visoke
vode v Spodnji Savinjski dolini ne bi razlile, bi bile poplave v Celju in Laskem Se bolj
katastrofalne. Posledice preprecitve razlivanja visokih voda se odrazijo le ob visokih vodah
leta 1998 (pretok Savinje v Celju 1500 m%/s). Po letu 1990 je bila veina nasipov saniranih.
Zaradi nasprotovanja prebivalstva je bilo zaprtih tudi vecina prelivnih polj. Kljub manjSemu
visokovodnemu valu Savinje v srednjem toku so imele poplave leta 1998 na obmocju Celja
podobne razseznosti kot leta 1990, na obmocju Laskega pa so bile $e bolj unicujoce. Poplavna
ogrozenost omenjenih naselij je v precej$nji meri posledica kanaliziranja Savinje z obreznimi
nasipi (na 23 km dolgem odseku Savinje med LetuSem in Celjem so bile namre¢ Savinji
odvzete skoraj vse naravne retenzijske povrsine, zaradi Cesar je propagacija poplavnega vala
hitrej$a, visja pa je tudi njegova konica). Poleg zmanjSane moznosti razlivanja v Spodnji
Savinjski dolini je na obmoc¢ju LaSkega imela znaten vpliv tudi Voglajna. V poplavah
septembra 2007 je imela Savinja v Celju pretok 1050 m*/s. Savinja je v Celju dosegla vrh
nasipa, mesta pa ni poplavila, zato predstavljajo te visoke vode maksimalni pretok, ki ga

ureditev na obmocju osrednjega dela Celja Se prenese (Metelko Skutnik, 2004).
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2.3 Predvidene resitve za zagotavljanje poplavne varnosti Celja

Poplave leta 1990 in leta 1998, ki so prizadele celotno Spodnjo Savinjsko dolino ter mesti Celje
in Lasko, so pokazale, da je prevodnost struge Savinje kljub poplavljanju v srednjem toku in na
pritokih v spodnjem toku manj$a od nacrtovane in prakticno nikjer ne presega visokih voda s

povratno dobo 50 let.

Za izboljSanje poplavnih razmer so potrebni kompleksni ukrepi, ki obsegajo:
- protipoplavne ukrepe SirSega znacaja

- protipoplavne ukrepe lokalnega znacaja

Protipoplavne ukrepe SirSega znacaja obravnava Drzavni prostorski naért za zagotavljanje
poplavne varnosti v Spodnji Savinjski dolini. S temi ukrepi naj bi se zagotovilo zmanjSanje
konice poplavnega vala na pretok, ki ga rena struga Savinje skozi Celje Se prevaja. Z
zadrzevanjem dela poplavnega vala se zmanjSa konica, trajanje vala pa se zaradi tega
podaljSa. Klju¢nega pomena za zmanjSanje ogrozZenosti urbanih naselij je torej zadrZevanje

visokih voda na poplavnih obmocjih.

Protipoplavni ukrepi lokalnega znacaja pa so ukrepi za varovanje posameznih urbanih
obmocij z lokalnimi ureditvami, kot so protipoplavni nasipi in zidovi, mobilne protipoplavne

stene, lokalno varovanje z vre¢ami, odvod zalednih in lastnih meteornih voda itd.

Z namenom celovitega reSevanja poplavne problematike Spodnje Savinjske doline se je
pristopilo k izdelavi idejnega projekta izgradnje suhih zadrZevalnikov na Savinji in njenih
pritokih (Zagotavljanje poplavne varnosti v Spodnji Savinjski dolini, Hidrosvet d.o.0., 2010).
Investitor projekta je RS, Ministrstvo za okolje in prostor, nosilec projekta Hidrosvet d.o.o0.,

izdelovalec hidroloskih Studij pa InZeniring za vode d.o.o.

Ob Savinji je predvidenih osem lokacij za razlivanje in zadrzevanje visokih voda, na povodju
Bolske pa Se dve. Za zadrzevanje so predvidena neposeljena obmocja, pretezno so to
kmetijske povrSine, ki so hkrati tudi poplavna obmocja. Predlagana obmocja zadrZevanja so

preoblikovana v obmocja, kjer je predvideno samo zadrzevanje vode brez pretakanja po
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poplavnih povr§inah. Skupna kapaciteta zadrZevalnikov presega 12 milijonov m® in
predstavlja 10 — 20 % volumna posameznih stoletnih poplavnih valov. Zadrzevanje v Spodnji
Savinjski dolini bo omogocilo varovanje vseh naselij ob Savinji in zahodnega dela Celja pred
poplavami, saj prevaja struga Savinje skozi Celje priblizno 1050 m®s. Bistveno se bodo
izboljsale razmere tudi pod soto¢jem z Voglajno (jugovzhodni del Celja in Lasko) (Fazarinc,
2004).

2.4 Protipoplavni ukrepi v dolini V. LoZnice do vzhodnega celjskega
prikljucka na avtocesto

Del resevanja omenjene problematike predstavlja idejni projekt Zagotavljanje poplavne
varnosti ob Vzhodni LoZnici na obmoc¢ju Mestne ob¢ine Celje (Hidrosvet d.o.0., 2010), na
podlagi katerega je zasnovana diplomska naloga. V tej projektni dokumentaciji so podane
vodnogospodarske ureditve za vecjo poplavno varnost ob Vzhodni LoZnici, levemu pritoku
Hudinje, na obmoc¢ju Mestne ob¢ine Celje. Poplavna varnost je majhna, kar se je pokazalo
tudi ob poplavi leta 1998, ko je bilo obravnavano obmocje eno od najbolj prizadetih obmodij

v Celju.

Predvidena je izgradnja zadrzevalnikov Ljubecna in Zacret na Vzhodni Loznici, regulacija
Vzhodne Loznice, izgradnja nasipov oz. armirano-betonskih zidov ob vodotoku ter zamenjava
stare mostne konstrukcije na Bezigrajski cesti. Ker je v prvi fazi predvidena le izgradnja
zadrzevalnika Zacret in Sele naknadno zadrzevalnika Ljubecna, so bili visokovodni nasipi in
zidovi dolvodno od pregrade Zacret dimenzionirani na osnovi izratunanih gladin pri pretokih
s povratno dobo 100 let Vzhodne LozZnice oz. Hudinje po izgradnji suhega zadrzevalnika
Zacret ter upoStevanju 50 cm varnostnega nadviSanja protipoplavnih nasipov. Iz
zadrzevalnika Zacret bo v tej fazi pri nastopu Qigo preko zaporniénega objekta iztekalo
maksimalno 57,3 m®s. Po izgradnji zadrZevalnika Ljube¢na pa bo maksimalni iztok iz
zadrzevalnika Zacret pri nastopu Qoo le Se 28,5 m3/s, tako da bo varnostno nadviSanje
nasipov ob strugi V. Loznice dolvodno od vzhodnega prikljucka na avtocesto (AC) 1,2 m.
Nacrtovana zadrZevalnika imata pomembno vlogo pri zadrZzevanju visokih voda in s tem

sorazmerno velik vpliv na preto¢ne koli¢ine tako Hudinje, Voglajne kot tudi Savinje.
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Hidroloska obdelava zadrzevalnikov in izracun vpliva zadrzevanja voda na dolvodne odtocne
razmere so obravnavane v hidroloski Studiji »Dolocitev visokovodnih valov Vzhodne

Loznice in vpliv zadrzevalnikov Ljube¢na in Zacret«, Ki jo je izdelal Inzeniring za vode

(2009).

Predvidene protipoplavne ureditve ob Vzhodni Loznici so prikazane v prilogi A. V

nadaljevanju so natan¢neje opisane resitve na obmocju zadrzevalnika Zacret.

Suhi zadrzevalnik Zacret

Kmalu po izlivu potoka Dobje v Vzhodno Loznico poteka preko doline slednje lokalna cesta
Teharje — Zacret — Ljube¢na v nasipu (povpreéno 0,5 m - 1 m nad terenom). Cez priblizno
950 m dolino V. LoZnice ponovno precka cesta v nasipu in sicer priklju¢ek na avtocesto.
Struga V. LoZnice se tu razcepi v dva kanala. V sklopu gradnje novega AC prikljucka Celje
vzhod je bila na odseku krizanja narejena nova izkopana regulacija, ki poteka po trasi prvotne
struge Vzhodne LoZnice. Na razcepu obeh strug je narejena dusilka, tako da se nizke vode
prelivajo skozi nov prepust premera 1000 mm v obstojeci severni kanal. Ves viSek vode pa se
preko usmerjevalnega praga prelije v novo izkopano strugo. Preko razbremenilnega kanala
poteka v liniji priklju¢ka na AC most (slika 1), manjsi (severni) kanal pa je speljan skozi
prepust.
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Slika 1: Mostna konstrukcija na novi strugi V. Loznice (Vir: Hidrosvet d.o.o., 2010)

Vzdolz levega brega severnega kanala poteka nasip s krono na koti 242 m, ki nad razcepom
precka severni kanal (severni kanal je speljan skozi prepust) in poteka po desnem bregu
Vzhodne Loznice gorvodno proti farmi Zacret, tako da usmerja visoke vode proti jugu.
Podroc¢je med cesto Trnovlje — Prosenisko po obrobju doline, V. Loznico in priklju¢kom na
AC ni pozidano in je predvideno za suhi zadrzevalnik Zacret. Trasa nasipa je prilagojena
obstojeci pozidavi in terenskim razmeram. Sama pregrada zadrzevalnika Zacret je v obliki
¢rke - J. Juzno poteka ob cesti Trnovlje — Prosenisko. Zahodni del pregrade je omejen z
novo vzhodno vpadnico v Celje (priklju¢ek na AC), nato pa poteka ob levem bregu V.
Loznice do lokalne asfaltne ceste Teharje — Zacéret — Ljubecna. Izpustni objekt z zapornicami
je predviden pravokotno na LoZnico Vv prerezu P72. Varnostni preliv je umesc¢en levo od
zaporni¢nega objekta na ravninskem delu nasipa. Izven zadrZevalnega prostora ostajajo

stanovanjski objekti, ki so na desnem bregu Loznice — naselje Zacret.

Predvidena je regulacija Vzhodne Loznice v odseku od izto¢nega dela pregrade do mostu
na cesti Teharje — Zacret — Ljubecna. Predviden potek osi pregrade Zacret je na trasi
obstojece struge V. Loznice, zaradi tega se struga V. LoZnice zasuje. S tem ukrepom se

pridobi na volumnu zadrzevalnika, istocasno pa je naselje Zacret varovano pred visokimi
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vodami V. Loznice. Zaledne vode naselja Zacret se preko odvodnega jarka med nasipom
in cesto vzdolz pregrade na severni strani speljejo do sedanjega prepusta na V. LoZnici. Ob
pregradi na vodni strani je predvidena servisna oziroma dovozna pot do kmetijskih
zemljiS¢ v obmocju zadrzevalnika. Pod potjo so predvideni prepusti za zaledne in zive

vode s strani Bukovzlaka.

Z izgradnjo pregrade Zacret oz. suhega zadrZevalnika je potrebno strugo V. LoZnice ustrezno
prilagoditi predvidenim razmeram. Dolvodno od pregrade je tako za glavno in edino strugo
predvidena na novo izkopana struga (izkopana ob izgradnji AC prikljucka). Razcep obeh
strug se zasuje, dusilko in prag ukine. Obstojeco strugo se delno zasuje in uporabi kot jarek za
odvod zalednih voda s severnega dela. Jarek se v pre¢nem prerezu P68 izliva v obstojeco

strugo, ki se dolvodno ne ureja oz. spreminja vec.

Gorvodno od izpustnega prereza je predvidena izgradnja nove struge, ki bo prevajala pretok
57,3 m*/s, ostalo se bo razlivalo po terenu. Normalni prerez nove struge ima trapezno obliko s
Sirino dna 6 m in naklonom stranic 1:2. Tik pred cesto Teharje — Zacret — Ljubecna se

regulirana struga naveZe na obstojeco.

Poleg ureditve oz. regulacije osnovne struge V. LoZnice in izgradnje vseh elementov suhega
zadrzevalnika Zacret so potrebni na odseku P85 do P89 Se dodatni protipoplavni ukrepi.
Obmocje gorvodno od ceste Teharje — Zacret — Ljube¢na je sicer namenjeno razlivanju
visokih voda, vendar je potrebno zascititi obmocje stanovanjskih hi§ in prepreéiti visoki vodi,
da bi se razlivala preko ceste na dolvodna obmocja (severno od pregrade). Zato je potrebno
zamenjati mostno konstrukcijo (stara povzroca dvig gladin) in dvigniti cesto Teharje — Zacret
— Ljubecna na poplavno varno koto (245,5 m.n.v.). Zaradi dviga glavne ceste je potrebno
prilagoditi niveleto $e lokalni cesti Za¢ret — mimo farme Zepina — do mostu in vzdrzevalni

cesti ob pregradi.
Znacilnosti zadrzevalnika Zacret:

- kota maksimalne gladine pri Q100 = 243,20 m.n.v.

- kota maksimalne gladine pri Qsgoo = 244,00 m.n.v.
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- volumen zadrzevalnika pri Q100 V = 245.614,00 m?

- volumen zadrzevalnika pri Qsoo0 V = 421.100,00 m®

- varnostna visina 0,50m nad Qsggo = 244,50 m.n.v.

- poplavljene povrSine pri nastopu Qigo F = 18,91 ha

- poplavljene povrSine pri nastopu Qspoo F = 29,40 ha

- dolzina nasipa 1.500,00 m

- Sirina nasipa na vrhu 4,0 m

- naklon brezin na zra¢ni in vodni strani je 1:2,8 (razen pod samim zaporni¢nim
objektom v naklonu 1:2 z vmesno bermo $irine 2,5 m)

- volumen vgrajenega materiala 41 475,00 m*

Zapornicni objekt je predviden za mozno zadrZevanje visokega vala, optimalno obratovanje in
zagotavljanje varnosti pred prelivanjem nasipa. Objekt je armirano-betonska konstrukcija, v
kateri je namescena kotalna zapornica svetle odprtine 10,0 x 2,50 m. Na vrhu nasipa je
predvidena izvedba platoja, na katerem bo tudi objekt za upravljanje. Projektiran je tako, da

omogoca:

e Pri normalnih odto¢nih razmerah je ob odprtih zapornicah mozen odtok voda brez
zajezitve.

e Pri doseZenem pretoku Q = 28,5 m*/s na iztoku V. LoZnice se pricne s
pripiranjem zapornice in sicer tako, da konstantni pretok Q = 28,5 m%s na
iztoku iz pregrade ni preseZen.

e Pri ve¢jih dotokih kot Qigp Se zapornica odpira ne glede na pretoke dolvodno od

zadrZevalnika, saj je potrebno varovanje pred prelivanjem nasipa zadrzevalnika.

Varnostni preliv je predviden za primer nastopa katastrofalno visokih voda (Qsgo0). Visoke
vode se odvajajo preko zaporni¢nega objekta, del vode pa preko bo¢nega preliva. Preliv je
predviden v dolzini 85 m in sicer na koti 243,20 m.n.v., kar je 1,30 m pod vrhom nasipa.
Zavarovanje preliva je predvideno po vrhu preliva in po brezZini s kamnom premera vec
od 1,0 m. Prelivanje preko visokovodnega preliva bo samo v izrednih razmerah, pri ve¢jih

dotokih od Qigo. V teh primerih bo voda odnesla zatravljene povrsine, nasip pa bo zaradi
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predvidenega zavarovanja s kamnom ostal neposkodovan.

1z spodnje preglednice je razviden izraunan vpliv zadrzevanja visokih voda v primeru, da je
zgrajen le zadrzevalnik Zacret.
Preglednica 1: ""Dejanske' visoke vode s povratno dobo 10, 100, 500 in 5000 let, visoke vode z

vplivom zadrZevalnika Zacret s kontroliranim iztokom na 57,3 m®s in razlika
(zmanj$anje) maksimalnih pretokov (Vir: 1ZVO d.o.0., 2009)

PREREZ VODOTOKA F Q1 | Qo | Qsoo Qso00

(km> m’s ms ms = ms

vrednosti pretokov "'sedanje stanje"’

V. Loznica do priklju¢ka na AC| 34,9 | 41 86 129 205

V. LoZnica pod zadr. Zacret 349 41 86 129 205

vrednosti pretokov z vplivom zadrZzevalnika Zacret

V. Loznica do prikljuckana AC 34,9 | 41 86 129 205

V. LoZnica pod zadr. Zacret 349 41 57,3 115 197

zniZanje (sprememba) maksimalnih pretokov glede na "*sedanje
stanje' za:

V. Lonica pod zadr. Zaéret 349 0 287 14 = 8

Suhi zadrzevalnik Ljubeéna

Zadrzevalnik Ljubec¢na se nahaja ob Vzhodni LoZnici, gorvodno od mesta, kjer AC precka V.
Loznico. Pregrada je dimenzionirana na osnovi analiz in optimizacij, ki so bile narejene v prej
omenjenem elaboratu. Z analizo in optimizacijo dogodka s povratno dobo 100 let je bil dolocen
maksimalni konstantni iztok 3,6 m*/s, kar pomeni, da se polnjenje zadrZevalnika zacne, ko je v
pregradnem prerezu preseZena ta vrednost, iztok pa ostaja konstantno na tej vrednosti. Sirina

varnostnega preliva je dolo¢ena na osnovi dogodka s povratno dobo 5000 let in znasa 30 m.
Prostornina zadrzevalnika Ljubec¢na je ocenjena na:

Pri dogodku s povratno dobo 100 let: V = 814.600,00 m*
Pri dogodku s povratno dobo 5000 let: V =1.079.800,00 m®
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V preglednici 2 so prikazani rezultati analize vpliva izgradnje zadrzevalnika Zacret na dolvodne

razmere, Kjer so pretoki v prerezu nasipa privzeti z upostevanjem pregrade Ljubecna.

Preglednica 2: ""Dejanske™ visoke vode s povratno dobo 10, 100, 500 in 5000 let, visoke vode z
vplivom zadrZevalnika Ljube¢na (Qo= 3,6 m*/s, Qo= 0 m%s) in Zaéret (Qo= 28,5
m?s) in razlika (zmanj$anje) maksimalnih pretokov (Vir: 1ZVO d.0.0., 2009)

PREREZ VODOTOKA F QlO QlOO QSOO QSOOO

(km? ms mf/s mfs = ms
vrednosti pretokov ""sedanje stanje"’

V. Loznica do AC 45 64

(zadr.Ljubecna) 143 236 110

V.. Lo%mca pod zadr. 143 24 45 64 110

Ljubecna

X.CLozmca do prikljucka na 349 41 86 129 205

V. Loznica pod zadr. Za¢ret 34,9 41 86 129 205

vrednosti pretokov v primeru delovanja zadrZevalnikov Zacret in
Ljubec¢na

V.. Lo%mca do AC (zadr. 143 | 236 45 64 110

Ljubecna)

V.. Lo%mca pod zadr. 143 36 3,6 15,1 35

Ljubecna

X.CLozmca do prikljucka na 349 261 o4 78 121

V. Loznica pod zadr. Zacret 34,9 26,1 28,5 72 121

zniZanje (sprememba) maksimalnih pretokov glede na "'sedanje
stanje"* za (m®/s):

V.. Lo%mca pod zadr. 143 | 204 41,1 48,9 75
Ljubecna

X.CLozmca do prikljucka na 349 149 32 51 84
V. Loznica pod zadr. Zacret | 34,9 | 14,9 57,5 57 84

zniZanje (sprememba) maksimalnih pretokov glede na "'sedanje
stanje' za (%0):

o o
V.. Lo%mca pod zadr. 143 85% 92% 76% 68%
Ljubecna

V. LoZnica do prikljucka na 36% 37% | 40% 41%
AC 34,9

V. LoZnica pod zadr. Zacret 34,9 36% 67% 44% 41%

Po izgradnji suhega zadrZevalnika Zacret (1. faza) se sedanji pretoki pri Qoo V prerezu tik pod
pregrado zmanjiajo iz vrednosti 86 m*s na vrednost 57,3 m®%s, po izgradnji suhega

zadrzevalnika Ljubetna (2. faza) pa na vrednost 28,5 m%/s. Ker je v prvi fazi predvidena le
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izgradnja zadrZevalnika Zacret, so nasipi in zidovi dolvodno od pregrade Zacret dimenzionirani
na pretoke Qiqo, Ki Se bodo pojavili po izgradnji zadrzevalnika Zacret z varnostnim nadviSanjem
0,5 m. Po izgradnji zadrZevalnika Ljube¢na se varnostno nadvi$anje pri Qoo zaradi zniZanja

gladin vsled zmanjsanega iztoka iz zadrzevalnika poveca na priblizno 1,2 m.

2.5 Preveritev zadostnosti predvidenih ukrepov za zagotavljanje
poplavne varnosti v primeru porusitve pregrade Za Travnikom

V doloceni meri je bila preveritev, v kolikSni meri bi izgrajeni zadrzevalnik Zacret omilil
poplave vsled porusitvenega vala ob morebitni porusitvi pregrade deponije »Za Travnikomg,
narejena ze v Studiji Izracuni hidravliénih posledic porusitve pregrad »Za Travnikom« in
»Bukovzlak« - |. faza, Konéno poroéilo za pregrado «Za Travnikom« (UL, FGG, KMTek,
2010).

Izracuni v zgoraj omenjeni Studiji FGG so bili v osnovi izvrSeni za stoletni poplavni val vsled
enournega naliva stoletne intenzivnosti, ki ima precej nizjo konico in volumen od stoletnega
vala z maksimalno konico, ki ga povzroc€i Stiriurni naliv. Bistvo njihove Studije je bilo
ugotoviti, kakSno poplavo povzroci porusitveni val, ki bi lahko nastal zaradi delne poruSitve
pregrade deponije Za Travnikom, primerjavo teh posledic s poplavami naravnega poplavnega
vala in kot najhujSo varianto — poplave pri hkratnem nastopu poruSitvenega in poplavnega
vala. Pri kombinaciji dveh neugodnih dogodkov se po pravilu ne kombinira dveh najhujsih
moznih dogodkov, ker je verjetnost sovpadanja le-teh izjemno majhna. Natan¢ne analize
poplavljenosti in ogroZzenosti zaradi porusitve pregrade so bile tako izvrSene za Sedanje stanje
ob upostevanju zgolj srednjega letnega pretoka ali pa stoletnega pretoka za enourni naliv V.
Loznice in Dobja. Naredili so sicer tudi izracune z uposStevanjem maksimalnega stoletnega
pretoka, vendar le-ti niso sestavni del porocila, temve¢ so sluzili le za interno analizo. Ker so
bili izdelovalci Studije seznanjeni z dejstvom, da se za to obmocje izdelujejo projekti
zadrzevalnikov, so v svoji Studiji izvrSili Se priblizne izraCune za projektirano stanje.
Predvsem se je privzelo, kot da zadrzevalnik Zacret zavzema celotno podroc¢je na levem bregu
sedanje struge V. Loznice do prikljucka na AC in je bil na tak nacin upostevan nekoliko

prevelik volumen zadrzevalnika. Poleg tega je bil uporabljen podatek, da je iztok iz
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zadrzevalnika reguliran na maksimalni pretok 57 m%s, kar pa velja za prvo fazo izgradnje
(samo zadrzevalnik Zacret), medtem ko bo v drugi fazi (po izgradnji zadrZevalnika Ljubecna)
iztok iz zadrZevalnika Zacéret omejen na 28,5 m®/s. Namen teh izradunov je bil v grobem

ugotoviti vpliv zadrzevalnikov na izboljSanje razmer tudi v primeru porusitvenega dogodka.

V diplomski nalogi smo Zeleli preveriti zadostnost kapacitete zadrzevalnika Zacret (viSina
krone nasipa, volumski prostor) v primeru, da se zgodi delna porusitev pregrade deponije Za
Travnikom v ¢asu nastopa maksimalnih stoletnih poplavnih voda. Za projektirano stanje smo
upostevali toCen potek nasipa zadrzevalnika Zacret ter tudi prelozitev struge V. Loznice
dolvodno od mostu pri opekarni Zacret. Omejitev iztoka iz zadrzevalnika Zacret smo
upostevali za kon¢no projektirano stanje. Pri tem smo izvrSili izra¢une tako za sam poplavni
val kot tudi kombinacijo poplavnega in porusitvenega vala za kon¢no projektirano stanje, da
bi iz primerjave rezultatov za oba primera ugotovili, kakSno je poslabsanje stanja zaradi
dodatnega poplavnega dogodka vsled porusitve. Izracune za projektirano stanje smo
primerjali tudi z izraCuni za sedanje stanje, ki so Ze bili narejeni v okviru zgoraj omenjene

Studije in jih povzemamo iz arhiva FGG-KMTek.

Kot je bilo Ze omenjeno, smo hidrogram porusitvenega vala, ki bi nastal ob morebitni
porusitvi pregrade deponije »Za Travnikom«, povzeli po Studiji FGG. Ob tem v spodnjem

tekstu podajamo tudi kratek opis pregrade in deponije ter z njo povezane problematike.

Pregrada »Za Travnikom« se nahaja na vzhodnem obrobju Celja v dolini potoka Travnik. Le-
ta prehaja v dolino potoka Dobje, ki se izteka v Vzhodno LoZnico. Sama dolina potoka
Travnik je nenaseljena, v dolini potoka Dobje pa se nahaja nekaj hi§ v blizini izliva potoka
Travnik. Za pregrado se nahaja deponija sadre, ki je stranski produkt proizvodne dejavnosti
Cinkarne Celje. Prvotno je bilo nacrtovano, da naj bi se sadra odlagala do kote 298,5 m.n.v.
(kota krone pregrade je 300 m.n.v., kota terena pri pregradi pa 256 m.n.v.). Vendar se je v
zadnjem casu pristopilo k postopku osuSevanja sadre pred deponiranjem. Poleg tega se ¢rpa
ze deponirana redka sadra, ki se jo po postopku osusevanja ponovno odlaga na gorvodnem
delu deponije. Tak postopek zahteva bistveno manjsi odlagalni volumen. Trenutno je kota
deponirane sadre 291,5 m.n.v., nad njo pa je plast vode globine 1 m, tako da je kota povrsine

v deponiji 292,5 m.n.v.. Z ze omenjenim postopkom namerava upravljavec pregrade to koto
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drzati konstantno, dokler ne bo iz¢rpana vsa redkejSa sadra, tako da bo v konéni fazi ta

deponija v bistvu suho odlagalisce.

Zaradi nezazelenih pojavov v sami pregradi, ki so jih pokazala opazovanja oz. meritve, se je
pristopilo tako h geomehanskim raziskavam stabilnosti pregrade kot tudi k ponovnem
izracunu posledic v primeru porusitve pregrade v sedanjem stanju, ko je del odlozene sadre za
pregrado delno $e v sorazmerno redkem stanju. V delu pregrade se je namre¢ nabrala voda, ki
je namocila piritne ogorke, vgrajene v dolofen segment pregrade, kar je povzrocilo
poslabsanje varnosti pregrade. Na Katedri za mehaniko tal, FGG, so naredili stabilnostne

analize pregrade v zateCenem stanju in sicer tako v stati¢nih kot dinami¢nih pogojih.

Drsina, ki je bila doloCena v stabilnostnih analizah za primer upoStevanja najbolj neugodnih
pogojev, je bila osnova za predpostavko 0 naéinu ruSenja pregrade in posledicah izlivanja

vode in sadre iz deponije.

Glede na to, da se v deponiji nahajata v dveh slojih dva razli¢na materiala (voda in sadra), je
bil narejen loCen izra¢un za oba materiala, saj bi voda iz zgornjega sloja odtekla najprej, Sele
potem bi morda sledil zdrs dela sadre. V omenjenem projektu je bil opravljen izra¢un
hidravli¢nih posledic izliva vode v dolinah potokov Travnik, Dobje in V. LoZnica ter posledic
izliva redkejse sadre iz gornjega sloja deponije (debeline 10 m) v dolini potoka Travnik.
IzraCun propagacije porusitvenega vodnega vala po dolini potoka Travnik se je do ceste Cez
potok izdelal z enodimenzijskim matemati¢nim modelom (1D) za propagacijo vode, dolvodno
od ceste ter v dolinah potokov Dobje in V. LoZnica pa z dvodimenzijskim (2D) matemati¢nim
modelom za vodo. Propagacija plazu sadre se je obdelala z 1D matemati¢nim modelom za
drobirski tok, ki je pokazal, da bi se masa zdrsele sadre ustavila Ze v dolini potoka Travnik.
Zato smo v diplomi upostevali samo poruSitveni val vode in z izraCuni z 2D modelom
dolo¢ili, kakSno poslabSanje poplavnega stanja povzro¢i v dolini potokov Dobje in V.
Loznica. Podrocje, obravnavano z 2D modelom, zajema dolino potokov Dobje in V. Loznica

v dolzini ca. 2,5 km gorvodno od vzhodnega prikljucka celjske obvoznice na AC.
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3  OPIS MATEMATICNEGA MODELA

Za izraCune Sirjenja poplavnega vala oz. kombinacije poplavnega in porusitvenega vala po
dolini potokov Dobje in V. Loznica smo uporabili dvodimenzijski (2D) matemati¢ni model
PCFLOW?2D. Programsko orodje PCFLOW2D omogoca matemati¢no modeliranje nestalnega
toka in je bilo razvito na Katedri za mehaniko teko¢in (KMTe) Fakultete za gradbenistvo in

geodezijo (FGG) Univerze v Ljubljani (UL) (Cetina, 1998).

Za razliko od enodimenzijskih metod, pri katerih se predpostavlja, da voda teCe le v smeri osi
X, se pri 2D metodah uposteva tudi tok v smeri osi y oz. tok precno na osnovni tok. Torej
obstaja prenos gibalne koli¢ine tudi v pre¢ni smeri, s ¢imer se priblizamo realni naravi toka v

vodotokih.

Osnova so trodimenzijske enacbe, ki so integrirane po globini. Rezultat tega so
dvodimenzijske enacbe za globinsko povpre¢en model. To pomeni, da so hitrosti v vzdolzni
in pre¢ni smeri toka po celotni globini enakomerno razporejene. V naravnih vodotokih
ponavadi prevladuje turbulentni tok, ki ga lahko modeliramo z globinsko povpre¢no verzijo

k-& modela turbulence.

Program uporablja osnovne enacbe za nestalni tok, Patankar-Spaldingovo numeri¢no metodo
kon¢nih volumnov za reSevanje teh enacb, preko vmesnih programov pa omogoca tudi

grafi¢ni izris rezultatov. Model temelji na uporabi Kartezijevega koordinatnega sistema.

3.1 Osnovne enacbe

Upostevana je kontinuitetna enacba (1) in dinami¢ni enacbi v konzervativni obliki (2) in (3),

ki dolocajo dvodimenzionalni nestalni globinsko povprecni tok.

o, o) , o) _

ot ox oy 0 @)

Kontinuitetna enacba:
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Dinamiéni enacbi:

6(hu)+(hu2)+a(huv)__gh@_ % 2u\/u +v? 0 ou, 0 ou

P VR L L T o Ma 50t e )
2)

8(hv)+(huv)+a(hv2)__gh@_gha ghn 2 VAlU? + V2 a(hv av) 0 2 hy, av)

ot ox oy oy oy Y ox” oy oy
(3)

Oznake v enacbah pomenijo :

-h....... globina vode
- uin v ...komponenti hitrosti v X in y smeri

- Zy .....kota dna

-N... koeficient hrapavosti po Manningu
- g .......gravitacijski pospesek
- V4 .....efektivni koeficient kinemati¢ne viskoznosti

Zadnja dva ¢lena na desnih straneh dinami¢nih enacb izrazata vpliv efektivne viskoznosti v,
ki je vsota laminarne viskoznosti in turbulentne viskoznosti, ki je za red velikosti ve¢ja od
laminarne viskoznosti. Za v,; smo upostevali konstantno vrednost ves = 0,01 m/s, saj je bilo na
podlagi izkuSenj in umerjanj za tok reke Save s poplavnimi podro¢ji ugotovljeno, da ves pri
toku s prosto gladino v razmerah nestalnega toka z naglimi spremembami pretokov in gladin

ne vpliva bistveno na rezultate (Cetina, 1998).

3.2 Metoda reSevanja

Povezan sistem parcialnih diferencialnih enacb (1) - (3) se reSuje numeri¢no s pomocjo
Patankar-Spaldingove metode kon¢nih volumnov. Rezultat so za vse vrednosti neodvisnih

spremenljivk x, y in t (torej v vsaki tocki ploskve X, y in v vsakem casu t) dolo¢ene vrednosti
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treh odvisnih spremenljivk vy, vy in h. Osnovne znacilnosti metode so premaknjena numeri¢na
mreza, hibridna shema (kombinacija centralnodiferenéne in sheme gorvodnih razlik) ter
iteracijsko popravljanje globin, dokler globine in hitrosti ne zadovoljijo kontinuitetne in

dinami¢nih enacb. Za integracijo po ¢asu je uporabljena polna implicitna shema.

Dolociti je potrebno ¢asovni korak racuna, znotraj katerega se izvede doloceno Stevilo iteracij.
Na podlagi izkusenj se izbere dovolj majhen ¢asovni korak, da dosezemo zadostno natan¢nost
in da izraCuni niso predolgi. Posledica predolgih ¢asovnih korakov je lahko prevelika napaka
v volumnih oz. je znotraj ¢asovnega koraka potrebnih preve¢ iteracij. V nasih izra¢unih smo
privzeli ¢asovni korak At = 4 s. Ker bi bilo zaradi drobne numeri¢ne mreze z 240.660 tockami
za doseganje velike natan¢nosti v vsakem ¢asovnem koraku potrebnih ve¢ kot 180 iteracij, bi
to preve¢ podaljSalo potrebne raCunske Case. Zato smo Stevilo iteracij omejili na najve¢ 60
znotraj asovnega koraka. Se v tem primeru je posamezen racun trajal skoraj 7 dni. Pri tak$nih
parametrih smo dosegli, da so napake v volumnu zlasti v ¢asu nastopa maksimalnih pretokov
in gladin v podroc¢ju zadrzevalnika, ki so najbolj zanimivi z vidika varnosti, reda do 15 %, kar
je za prakti¢ne primere sprejemljivo. Ve¢ podatkov o tem je predstavljenih v poglavju, kjer so

opisani rezultati izraCunov.

3.3 Zacetni in robni pogoji

Sestavni del matemati¢nega modela so tudi zacetni in robni pogoji. To pomeni, da je potrebno
podati parametre toka v vseh to¢kah numeri¢ne mreze v ¢asu t = 0 (zacni pogoji) ter na vseh

robovih obravnavanega podrocja tekom celotnega ¢asa racuna (robni pogoji).

3.3.1 Zacetni pogoji

Pri nestalnem toku je kot zacetni pogoj pred prihodom vala upoStevano suho dno, kar se
zaradi lazjega nacina racuna ponazori z majhno globino 0,01 m. Racun nato ves Cas poteka
po vseh celicah racunskega podro¢ja in ¢e po desetih iteracijah znotraj ¢asovnega koraka

globina ne preseze 0,02 m, program celico smatra za neaktivno in umetno postavi vrednosti
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hitrosti na 0 in globino na 0,01 m. Na ta nacin je zagotovljen mehanizem Sirjenja vala po

priblizno suhem dnu poplavnega podrocja.

3.3.2 Robni pogoji

Bistveni del robnih pogojev so podatki o vtokih in iztokih iz raGunskega podro¢ja. V vtoénih
celicah (ki se lahko nahajajo na katerem koli robu), podamo zvezo Q(t), torej hidrogram vala,
ki vstopa v obravnavano podrocje v tocno dolocenih celicah. Na iztocnem robu pa lahko
podamo dve zvezi med parametri toka. Najpogosteje podamo zvezo z(Q), ki jo dolo¢imo na
podlagi vpliva dolvodnega odrezanega podro¢ja. Pri tem je kota gladine z v vsakem
racunskem koraku predpisana samo v eni celici Struge na spodnjem robu, priblizno v osi
posamezne struge. Gladine v ostalih tockah na robu izra¢una program sam. Mozno pa je na
izstopnem robu podati tudi zvezo Q(t), kar je ustrezno v primerih, ko imamo na robu z

objektom (zapornica) reguliran iztok iz obravnavanega podrocja.

Poleg podatkov v vto¢nih in izto¢nih celicah je potrebno definirati robne pogoje tudi v vseh
preostalih robnih celicah. Stranski robovi, ki potekajo priblizno v smeri prevladujocega toka
vode, so lahko zaprtega (visok teren, ki ni nikoli poplavljen) ali odprtega tipa (odrezano
ravninsko podro¢je). Kot robni pogoj ob zaprtih robovih obravnavanega obmodja je
upostevano, da so hitrosti v pre¢ni smeri na rob enake 0. Za vzdolzne hitrosti pa je uporabljen
preprost pogoj "drsnih vrednosti", torej da je gradient vzdolZnih hitrosti v precni smeri enak 0.
Na odprtih stranskih robovih racunskega podro¢ja je upostevano, da so gradienti h, u in v
pravokotno na rob enaki 0. Enak pogoj je upostevan na odprtih robovih, ki potekajo pre¢no na

prevladujoco smer toka.

Konkretni robni pogoji za primere, obravnavane v diplomi, so podrobneje opisani v poglavju

5, kjer so podani tudi ostali podatki za vse racunske primere.
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4  PODATKI

4.1 Geometrijski podatki

PCFLOW2D racuna $irjenje vode tudi po poplavnih ravnicah. Za izvajanje rac¢unov na taksnih
obmocjih je potrebno poznati podatke o topografiji terena na obravnavanem obmocju.
Podro¢je, obravnavano z 2D modelom, je pravokotnik, dolg 2520 m in $irok 1034 m. Na
zahodu sega do prikljuc¢ka na AC, na vzhodu sega ca. 1100 m vzhodno od vtoka potoka Dobje
v V. LoZnico, na severu sega ca. 250 m severneje od obrata Zacret Opekarne Ljubecna, na
jugu pa ca. 100 m juzneje od cestne premostitve potoka Travnik. Postavitev obravnavanega
obmodja v prostoru je prikazana na prilogah C, D, E, G, H, I, K in L. Gostoto racunske mreze
smo dolo¢ili na podlagi potrebne natan¢nosti zajema podatkov o povrSini obravnavanega
podrocja. Privzeli smo velikost celic Ax = Ay = 4 m, v osrednjem pasu, kjer potekata oba
potoka, pa smo vzeli celice dimenzij Ax =2 m; Ay = 4 m, tako da bi ¢im bolje zajeli tudi
podrocje obeh strug in terena ob njih. Numeri¢na mreza ima tako v smeri toka potokov Dobje
in V. Loznica (vzhod-zahod, smer y) 630 tock, v smeri precno na dolino (sever-jug, smer x)
382 tock, skupno torej 240.660 tock, v katerih se vr$i izracun hidravliénih parametrov s

c¢asom.

Na podrocju, obravnavanem z 2D modelom, smo geometrijske podatke delno privzeli iz
Studije »lzracuni hidravli¢nih posledic poruSitve pregrad »Za Travnikom« in »Bukovzlak - I.
faza«, Kon¢no poroc€ilo za pregrado Za Travnikom (UL, FGG, KMTek, 2010). Za dolino
potoka Travnik, Dobje in V. Loznica so bile plastnice digitalizirane na rastrskih topografskih
kartah 1:5000 in kartah podrobnejsih geodetskih izmer iz arhiva Cinkarne Celje. Pri
konstrukciji prostorske ploskve (3D) terena so z lomnimi linijami podane ceste, ki potekajo v
nasipu ter potek dna in brezin kanalov potokov Dobje in V. Loznica. Za strugo potoka Dobje
in V. Loznice gorvodno od opekarne ni merjenih podatkov, zato sta strugi konstruirani na
podlagi kart in terenskega ogleda. Podatke za strugo V. Loznice dolvodno od opekarne v
Zacretu in za predvideni nasip zadrzevalnika Zacéret smo pridobili iz idejnega projekta

Zagotavljanje poplavne varnosti ob Vzhodni Loznici na obmoc¢ju MOC (Hidrosvet d.o.o.,
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2010). Potek nasipa zadrzevalnika in prestavljene struge V. Loznice smo podali s po Stirimi
lomnimi linijami (3D polyline), ki so to¢no povzele potek terena vzdolz vznozja nasipa ter
potek krone nasipa, pri strugi pa sta dve lomni liniji povzeli potek vrha, dve pa potek vznozja
brezine struge (dno). Teh osem lomnih linij smo vkljucili v Ze obstojeci digitalni model
terena, ki v tako dopolnjeni obliki predstavlja kon¢no projektirano stanje na tem podrocju.
Prav tako so bile vkljucene linije ceste Teharje — Zacret — LjubecCna, za katero se je po
projektu privzelo, da se v obmoc¢ju mostu dvigne na projektirano koto mostu 245,5 m.n.v. in
se spuscéa na obe strani z naklonom 4 %.. Na podlagi tega digitalnega modela reliefa (DMR) je
bila izdelana matrika geometrijskih podatkov v tockah numericne mreze matematicnega

modela.

4.2 Hidroloski podatki

Statisti¢ni poplavni valovi za razline povratne dobe in razlicno dolgo trajajoce nalive
ustrezne intenzivnosti so obdelani v hidroloski $tudiji Instituta za vode (IZVO d.o.o, 2009).
Od tu so privzeti tudi podatki za izbrane valove tako v $tudiji »lzracuni hidravli¢nih posledic
porusitve pregrad »Za Travnikom« in »Bukovzlak« - 1. faza« (UL, FGG, KMTek, 2010) kot

tudi v nasi diplomi.

Hidrogram poplavnega vala pri Stiriurnem nalivu ustrezne intenzivnosti za stoletno povratno
dobo doseze v profilu obvoznice maksimum 86 m?/s, kar je najvisja konica stoletnih voda, in
volumen 2,47 milijona m® (slika 2). Za projektirano stanje smo iz $tudije privzeli tudi pretok,
ki bi ob nastopu stoletnih voda odtekal iz izgrajenega zadrzevalnika Ljubecna in znaSa 3,6

m°/s.

Podatki o pretokih obstajajo le za V. Loznico. Za potok Dobje neposrednih podatkov ni.
Glede na to, da ima po hidroloski Studiji hidrogram stoletne vode za V. Loznico v profilu
priklju¢ka na AC skoraj dvakrat vecji maksimalni pretok kot hidrogram v profilu AC, vmes
pa je edini dotok Dobje (poleg dotoka z neposrednih prispevnih povrsin, ki pa ga v raunu ne

moremo upostevati), smo privzeli, da po strugi in dolini potoka Dobje priteka celotna razlika
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med hidrogramoma V. Loznice v obeh profilih (pred vtokom in po vtoku Dobja). Pri tem smo

upostevali hitrost potovanja vala, ki je razviden iz obeh hidrogramov (slika 2).
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Slika 2: Stoletni hidrogrami pretokov ob §tiriurnem naliva

4.3 Hidravli¢ni podatki

4.3.1 Koeficient hrapavosti

Na vrednost Manningovega koeficienta hrapavosti vpliva hrapavost ostenja, vegetacija,
spreminjanje pre¢nih presekov vodotoka, oblika in spreminjanje omocenega oboda vzdolz
trase vodotoka, prepreke, ovire, trasa vodotoka, transport plavin in izpodjedanje, vodostaj in
pretok. Kadar obstajajo meritve gladin pri doloCenih pretokih, se ta parameter dolo¢i z
umerjanjem modela, sicer pa ga zgolj ocenimo s pomocjo ustrezne literature na podlagi

terenskega ogleda.



24

Potoc¢nik, S. 2010. Hidravli¢na preveritev na¢rtovanih zadrzevalnikov na VVzhodni Loznici
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Vrednost koeficientov hrapavosti je bila povzeta po Studiji »lzracuni hidravli¢nih posledic
porusitve pregrad »Za Travnikom« in »Bukovzlak« - 1. faza« (UL, FGG, KMTek, 2010), kjer
so koeficient hrapavosti ocenili glede na porascenost in razgibanost terena. Za dolino potoka
Travnik, Kjer je ve¢inoma travnato podrogje, so privzeli vrednost ng = 0,034 sm™2. Dolina
Dobja in Loznice je vefinoma pokrita s polji (ve¢ja zarast je le na podro¢ju planiranega
suhega zadrzevalnika Zacret tik pred priklju¢kom na AC), ceste v smeri vzdolzno in pre¢no
na smer doline pa veCkrat potekajo vsaj nekoliko v nasipu. Ker pa je obmoc¢je obravnavano z
2D modelom, ki ze sam z geometrijo zajame razgibanost terena in tega ne zajemamo s

koeficientom hrapavosti, kot pri 1D modelu, so za ta odsek privzeli enako vrednost ng =
0,034 sm™~?,

4.3.2 Hidrogram porusitvenega vala
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V celicah 2D modela, kjer rob 2D modela seka dolino potoka Travnik, je bil s hidravlicnim
izratunom propagacije porusitvenega vala (1D model) dolo¢en hidrogram poruSitvenega
vodnega vala zaradi delne porusitve pregrade deponije Za Travnikom. Hidrogram, prikazan
na sliki 3, je bil povzet po Studiji »lzracuni hidravli¢nih posledic porusitve pregrad »Za

Travnikom« in »Bukovzlak« - 1. faza« (UL, FGG, KMTek, 2010).

4.3.3 Hidravli¢ne karakteristike izpustnega objekta zadrZevalnika Zacret

Vstopna odprtina v zaporni¢ni objekt je dimenzije 10,0 x 2,5 m, dimenzije svetle izstopne
odprtine pa 12,0 x 3,3 m. Celoten prikaz izto¢ne odprtine z zaporni¢nim objektom je prikazan
v prilogi B.
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5  OPIS RACUNSKIH PRIMEROV

Glede na osnovni pretok posameznih vodotokov na obravnavanem podro¢ju smo naredili

naslednje verzije izracunov $irjenja poplavnega (in porusitvenega) vala vode z 2D modelom:

5.1 Racuni za sedanje stanje

Kot je bilo Ze omenjeno, se ti izracuni niso izdelali v okviru diplome, temve¢ smo jih pridobili
iz arhiva FGG-KMTek, da smo lahko naredili primerjavo poplavne ogrozenosti v sedanjem in

projektiranem stanju.

Primer 1: Na obravnavanem podro¢ju imamo pojav stoletnih poplavnih pretokov, pri tem
upoStevamo sedanje stanje geometrije doline. Na V. Loznici so uporabljene
vrednosti za stoletni poplavni val za Stiriurni naliv. Za Dobje pa je izraunana
razlika valov na V. Loznici v profilu priklju¢ka na AC in v profilu AC s tem, da je

upostevan Casovni zamik vala med obema profiloma (0,5 ure).

Primer 2: Poleg poplavnega dogodka iz primera 1 imamo Se dotok porusitvenega vala po
dolini potoka Travnik. Hidrogram poruSitvenega vala z zaCetnim osnovnim
pretokom potoka Travnik Qo = 0,5 m*/s je prikazan na sliki 3. Cas nastopa
porusitvenega vala je predviden tako, da priblizno sovpada z nastopom maksimuma
poplavnega vala na obravnavanem podroc¢ju. Zato je hidrogram porusitvenega vala

zamaknjen za 4,7 ure glede na zacetek poplavnega vala.

Na iztoku iz obravnavanega obmocja smo V obeh primerih na dolvodnem robu upostevali
preto¢no krivuljo z = z (Q) za normalni tok in sicer v profilu st. 65 preko razbremenilnega
kanala, ki je bil dolo¢en z izracuni prevodne sposobnosti obstojece struge V. LozZnice

dolvodno od izhodnega roba 2D modela.
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5.2 Racuni za projektirano stanje

V osnovi je bilo predvideno, da se najprej izvede izracune za oba poplavna dogodka ob
upostevanju vseh dolocil projekta za zagotavljanje poplavne varnosti. V primeru, da bi
rezultati predvsem primera 4 pokazali, da omejitev maksimalnega pretoka na izpustu iz
zadrzevalnika Zacret po projektu povzroci prevelik dvig gladine v zadrZevalniku, pa bi se
izvedlo Se dodaten raun. Z njim bi preverili, koliko vode bi bilo nujno izpuscati iz
zadrzevalnika, da ne bi prislo do prelivanja visokovodnega preliva in s tem nekontroliranega
povecevanja pretoka dolvodno od zadrzevalnika ali celo do prelivanja krone preliva. Ker se je
dejansko pri primeru 4 pokazalo, da bi prislo do izdatnega prelivanja preko visokovodnega
preliva, smo izvedli Se dodaten ra¢un. V njem smo iztok omejili na vrednost, na katero so
dimenzionirani nasipi dolvodno od prikljuc¢ka na AC, to je 57 m?s. Poleg tega smo izvrs$ili Se
ratun, s katerim smo hoteli ugotoviti posledice blokade zapornice pri kombiniranem
poplavnem dogodku.

Primer 3: Na obravnavanem podro¢ju imamo pojav stoletnih poplavnih pretokov za Stiriurni
naliv, pri tem upostevamo, da sta Ze izgrajena zadrzevalnika Zacret in Ljubecna.
Takrat imamo v profilu AC tudi pri stoletnih vodah konstanten odtok iz
zadrZevalnika Ljubecna in sicer Qo = 3,6 m3/s, kar pri naSem modelu upostevamo
kot dotok po strugi V. Loznice na severnem robu. Za dotok Dobja pa uposStevamo
identi¢en poplavni val kot v primeru 1. Maksimalni iztok iz zadrZevalnika Zacret je

omejen na 28,5 m*/s. Na izhodu iz 2D ragunskega podro&ja je podana zveza z(Q).

Primer 4: Poleg opisanega poplavnega dogodka v primeru 3 imamo $e dotok porusitvenega
vala po dolini potoka Travnik kot v primeru 2. Tudi v tem primeru je maksimalni
iztok iz zadrzevalnika Zacret omejen na 28,5 m3/s, na iztoku iz 2D racunskega

podrocja pa smo podali enako krivuljo z(Q) kot v primeru 3.

Primer 5: Ponovitev racuna poplavnega dogodka iz primera 4, pri tem pa je maksimalni iztok

iz zadrzevalnika Zadret omejen na 57 m/s.
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Primer 6: Ponovitev racuna poplavnega dogodka iz primera 4, pri tem pa predpostavimo, da

se zapornicna odprtina zamasi oz. zapornica zablokira v povsem zaprti legi.

Na iztoku iz obravnavanega obmocja smo Vv vseh treh primerih na dolvodnem robu upostevali
preto¢no krivuljo z(Q) za normalni tok in sicer v profilu §t. 65 preko razbremenilnega kanala.
Za projektirano stanje smo ta robni pogoj dolo¢ili s programom HEC-RAS na podlagi
preto¢ne spodobnosti predvidene regulacije V. Loznice dolvodno od priklju¢ka na AC. Pri
tem je kota gladine z v vsakem racunskem koraku predpisana samo v eni celici struge na
spodnjem robu, priblizno v osi struge. Gladine v ostalih tockah na robu izracuna program
sam. V profilu prepusta preko reguliranega kanala V. Loznice pa smo predpostavili, da pride

pri visokih vodah do zamasitve obeh prepustov.

Poseben problem je predstavljalo modeliranje reguliranega iztoka skozi zaporni¢no odprtino,
ki se nahaja v notranjih to¢kah ra¢unskega podro¢ja, tako da smo morali na mestu zaporni¢ne
odprtine dolociti tudi notranji robni pogoj. Program nima vgrajene moznosti upoStevanja
zapornicnega objekta, prav tako pa v notranjih to€kah nima moZnosti upoStevanja povezave
z(Q). Ima pa moznost upostevanja diktiranega Q(t), kar smo uporabili za reSitev naSega

problema.

Kon¢ni rezultat smo dobili v dveh korakih oz. z dvema zaporednima rac¢unoma za vsak
poplavni primer. Najprej smo na mestu zaporni¢nega objekta upostevali strugo brez omejitve
pretoéne sposobnosti. Pri ra¢unu propagacije vala je bil skozi to odprtino v nasipu
zadrZevalnika dolo€en pretok zgolj na podlagi upoStevanja geometrije odprtine. Ta je seveda
prevajala vec, kot bi prevajala zaporni¢na odprtina, ki je visoka samo 2,5 m in bi hitro prislo
do potopitve odprtine in iztekanja pod tlakom. Zato smo na podlagi hidrograma iz rauna v
tem prvem koraku konstruirali hidrogram kontroliranega iztoka iz zadrzevalnika (Qmax = 28,5
m?/s) tako, da smo konico hidrograma odtoka »porezali« pri vrednosti 28,5 m*/s in visek
(zadrzani del) volumna prestavili v drugi, zakasneli del vala (sliki 6 in 7). Regulirani
hidrogram smo nato enakomerno porazdelili med celice struge na mestu zapornice in ponovili
izracun, tokrat z diktiranim pretokom v celicah struge na mestu zapornic¢ne odprtine v vsakem

¢asovnem koraku.
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6 REZULTATI

Globine vode smo preverjali predvsem v zadrzevalniku in na lokacijah objektov. Te lokacije
so oznacene na prilogah C do L.

6.1 Rezultati izra¢unov hidravli¢nih posledic obeh poplavnih dogodkov za
obstojece stanje

Rezultati za racunski primer 1:

Izracuni so pokazali, da ob samem poplavnem valu potoka Dobje in V. Loznica poplavljata
tako na desnem kot levem bregu. Globine vode pri hisah ob potoku Dobje (lokacije od 1 do
3") so do 0,25 m. Hise pod opekarno (lokacija 4) voda ne doseze. Dolvodno od te lokacije se
voda ob desnem bregu V. LoZnice preliva preko lokalne ceste Teharje — Zacret —Ljubecna. Pri
tem je cesta poplavljena do 0,25 m. Pri objektih farme Zepina (lokacija 5) na gorvodnem delu
ob strugi V. Loznice je globina najve¢ 25 cm, objekti na dolvodnem koncu pa so Ze izven
dosega vode. Stanovanjskih hi$ dela naselja Zacret v blizini prikljucka na AC (lokaciji 6 in 7)
voda ne doseze. Vecji del obmocja na levem bregu V. LoZnice, kjer je predviden
zadrzevalnik, je poplavljen. Najve¢je globine vode so od 0,5 do 0,75 m in sicer pred
priklju¢kom na AC, na manjSem predelu ob sami strugi pa do 1 m. Izolinije globin za primer

1 so prikazane ne prilogi C.

Maksimalni pretok, ki ga dobimo na izhodu iz 2D modela (79 m®s), je v konici nekoliko
manjsi kot hidrologka vrednost v profilu priklju¢ka na AC (86 m3/s). Razlogov je veg:
predvsem druga metoda dolocanja propagacije in oblikovanja vala, morda ne povsem ustrezna
izbira Casovnega zamika pri doloc¢itvi hidrograma za Dobje, nemoznost upoStevanje
direktnega dotoka v matemati¢nem modelu, numeri¢na napaka matemati¢nega modela. Ker
pa je volumsko ujemanje izhodnega hidrograma matemati¢cnega modela v primerjavi s
hidroloskim dovolj dobro, smo presodili, da je privzeti nacin konstrukcije hidrograma za

Dobje ustrezen.

Hidrogrami vtokov in iztoka so prikazani na sliki 4.
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Slika 4: Hidrogrami vtokov in iztoka za rac¢unski primer 1 (Vir: UL, FGG, KMTek, 2010)

Rezultati za racunski primer 2:

Globine ob so¢asnem poplavnem in poruSitvenem valu so na lokaciji 1 (osamljeni hi$i na
desnem bregu Dobja) ca. 0,9 m, prav tako na lokaciji 2 (hiSa in gospodarsko poslopje na
levem bregu Dobja). Pri hisi ob Dobju pred vtokom potoka Travnik (lokacija 3) je globina
vode 0,56 m, ob gospodarskem poslopju na lokaciji 3' pa 0,9 m. Na vecjem delu odseka od
vtoka Travnika dolvodno so maksimalne globine od 0,5 do 0,75 m. Nekoliko vecje globine
vode (do 1,5 m) so na najnizjem podrocju pred cesto Teharje — Zacret - Ljubecna, Ki je
nekoliko v nasipu in v doloCeni meri zajezuje tok vode. Lokalna cesta pod opekarno je
preplavljena do 0,5 m, hiSe ob tej cesti na lokaciji 4 pa do 0,3 m. Na levem poplavnem
obmocju te¢e voda preko ceste Teharje — Zacret — Ljubecna v obmocje, kjer je predviden
zadrzevalnik. Pred priklju¢kom na AC so na tem obmocju globine vode do 1,75 m. Na
desnem bregu V. Loznice voda preliva cesto Teharje — Zacret — Ljube¢na z visino 0,5 m in
tako ogroza dolvodno leZze¢e objekte. Ve&ji del farme Zepina na lokaciji 5 je preplavljen z
vodo globine od 0,25 do 0,5 m. Objekti najbliZje strugi so zaradi niZjega terena bolj ogroZeni.

Tako so najbolj ogrozeni gorvodni objekti poplavljeni 1 m globoko, dolvodni pa 0,65 m.
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Dolvodni objekti farme, ki so najbolj oddaljeni od struge, so varni pred visoko vodo, medtem
ko so gorvodni poplavljeni do globine 0,3 m. HiSe pod lokalno cesto v naselju Zacret tik pred
priklju¢kom na AC (lokacija 6) so poplavljene od 0,87 do 1,05 m globoko, hiSe tik nad cesto

v tem delu naselja (lokacija 7) pa so poplavljene med 0,45 in 0,65 m globoko. Izolinije globin
za primer 2 so prikazane na prilogi D.

Maksimalni pretok, ki bi iztekal iz racunskega podro¢ja skozi mostno odprtino pod

obvoznico, znaga priblizno 122 m*/s, maksimalna kota vode tik pred prikljutkom na AC pa
242,83 m.

Hidrogrami vtokov in iztoka so prikazani na sliki 5.
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Primerjava obeh ra¢unskih primerov:

Izolinije globin, izrisane na obravnavanem ra¢unskem podroé¢ju za oba ra¢unska primera, SO

prikazane na prilogah C in D, poplavni liniji za oba primera v prilogi E, podolzni profil

maksimalnih gladin pa v prilogi F. Medtem ko je v podolznem profilu podan potek gladin v

osi strug potokov Dobje in V. Loznica, so v preglednici 3 podane maksimalne kote gladin ob

posameznih objektih oz. v pre¢nih profilih na lokacijah objektov.

Preglednica 3: Maksimalne kote vode v preénih profilih na lokacijah objektov oz. maksimalne

globine vode na lokacijah objektov za oba racunska primera — sedanje stanje
(* prva vrednost je kota terena ob objektih najbliZje strugi in druga vrednost je
kota terena ob objektih, ki so najdlje od struge)

Lokacija Maksimalne kote in globine vode (m)
(kota terena) | samo poplavni val poplavni in
porusSitveni val
1 248,10 248,75
247,85 0,25 0,90
2 247,85 248,50
247,60 0,25 0,90
3 247,63 247,96
247,40 0,23 0,56
3 247,25 247,90
247,00 0,25 0,90
4 244,70 245,20
2449 - 0,30
5 gorvodno 242,35 do 243,05 243,10 do 243,30
242,10-243,00* 0,25 do 0,05 1,0 do 0,30
5 dolvodno 242,15 242,80 do 245,27
242,15-245,27* - 0,65 do 0,0
6 gorvodno 241,60 242,87
242,00 - 0,87
6 dolvodno 241,50 242,85
241,80 - 1,05
7 gorvodno 241,60 242,75
242,10 - 0,65
7 dolvodno 241,20 242,95
242,50 - 0,45
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Kombinacija poplavnega in porusitvenega vala povzroca v gorvodnem delu obravnavanega
odseka do 0,65 m vecje maksimalne kote vode kot v primeru nastopa samo poplavnega vala.
Hise na lokaciji 4, ki v raCunskem primeru 1 niso ogrozene, so v primeru 2 poplavljene do
globine 0,3 m. Na tem obmocju poplavna linija ne seze do obmocja opekarne Zacret.
Dolvodno se v obeh primerih voda preliva po desnem poplavnem obmocju preko lokalne
ceste Teharje — Zac¢ret — Ljube¢na, razlika v globini vode na cesti je do 0,25 m. Na podroc¢ju
farme Zepina (lokacija 5) je globina vode v gorvodnem delu pri kombiniranem valu veéja za
0,25 - 0,75 m. Dolvodne objekte, ki lezijo ob potoku, voda v primeru poplavnega vala ne
doseze, so pa ob morebitnem dodatnem porusitvenem valu poplavljeni do globine 0,65 m.
Poplavna linija stoletnega vala, ki ga povzroci Stiriurni naliv, se nato dolvodno precej pribliza
strugi, tako da ne predstavlja nevarnosti za skupine hi§ v tem delu naselja Zacret. V
racunskem primeru 2 pa bi bilo to poseljeno obmocje (lokaciji 6 in 7) poplavljeno z globino
vode od 0,45 do 1,05 m. Najvecje globine v dolini na levem bregu V. Loznice, na podro¢ju
bodocega zadrzevalnika, so v primeru 2 vecje za priblizno 1 m, razlika v maksimalnem
pretoku skozi mostno odprtino pod obvoznica pa je 43 m®/s. Maksimalni pretok izto¢nega
hidrograma v obeh primerih nakazuje poplavno ogrozenost dolvodnih objektov, ki lezijo ob
V. Loznici, kar pa ni veC¢ predmet nase obdelave. Kot smo Ze ugotovili iz projekta
wZagotavljanje poplavne varnosti ob Vzhodni Loznici na obmoc¢ju MOC« (Hidrosvet d.o.o.,
2010), podobno pa kaze tudi Studija FGG, povzroca precej$njo poplavno ogrozenost dolvodno
od prikljucka Ze sam poplavni val, ki je v omenjenem projektu upoStevan Se ob nastopu
visokih voda Hudinje. Poplavna ogrozenost dolvodnega obmo¢ja v primeru kombiniranega

vala bi bila seveda Se precej vecja.

6.2 Rezultati izracunov hidravli¢nih posledic obeh poplavnih dogodkov za
projektirano stanje

Rezultati za radunski primer 3:

Na podro¢ju osamljenih hi§ med potokoma Dobje in Travnik (lokacije 1, 2, 3 in 3') so
globine priblizno enake kot v primeru 1 in sicer do najve¢ 0,25 m. Desno poplavno obmocje

V. Loznice dolvodno od vtoka Dobja je poplavljeno s povprecno visino vode 0,1 m in sega
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do ceste Teharje — Zacret — Ljube¢na. Ceste voda ne preliva. Tako je desno poplavno
podrocje dolvodno od ceste poplavno varno. Vse lokacije do prikljucka na AC, na katerih so
objekti (lokacije 4, 5, 6 in 7), so izven dosega vode. Vsa voda iz podro¢ja nad cesto Teharje
— Zacret — Ljubec¢na bi tekla po strugi skozi mostno odprtino in se zbirala v zadrZevalniku
Zacret, od koder bi odtekala nadzorovano skozi izpustni objekt z zapornico. Tri ure in pol po
zacCetku poplavnega vala (dokler hidrogram iztoka iz zaporni¢ne odprtine ne doseze pretoka
28,5 m3/s) voda prosto odteka skozi zaporni¢no odprtino, po tem ¢asu pa se pri¢ne zapornica
pripirati in sicer tako, da konstantno izteka pretok Q = 28,5 m®/s. Hidrogrami vtokov in

iztokov so prikazani na sliki 6.

Maksimalna kota vode v zadrZevalniku Zacret bi bila 242,95 m.n.v., kar je nekoliko pod
koto visokovodnega preliva (243,2 m.n.v.). Iz teh rezultatov je razvidno, da projektirani
ukrepi dejansko zagotavljajo poplavno varnost na celotnem podro¢ju Zacreta in vzhodnega
dela Celja med prikljuckom na AC in Hudinjo. Izolinije globin za primer 3 so prikazane na

prilogi G.
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Rezultati za radunski primer 4:

Globine ob nastopu kombiniranega vala so naslednje: pri hisi na desnem bregu potoka Dobje
(lokacija 1) ter na mestu hiSe z gospodarskim poslopjem na levem bregu potoka Dobje
(lokacija 2) 0,90 m, pri naslednji hi$i dolvodno (Se pred izlivom potoka Travnik v potok
Dobije - lokacija 3) 0,56 m, pri gospodarskem poslopju ob potoku Travnik (lokacija 3') pa 0,9
m. Na vecjem delu odseka od vtoka Travnika dolvodno so maksimalne globine okrog 0,5 m.
Na najnizjem podrocju pred cesto v Zacret, ki je dvignjena v nasipu in v dolo¢eni meri skupaj
z mostno odprtino zajezuje tok vode, so globine do 1,75 m. Na lokaciji 4 (pod obratom Zacret
opekarne Ljubecna) je kota vode 245,65 m, tako da prelije lokalno cesto pod opekarno, hise
pod opekarno pa so poplavljene do 0,55 m. Zajezena voda se preliva preko ceste Teharje —
Zacret — Ljubecna proti dolvodnim poplavnim podrocjem tako na levi kot tudi desni strani V.
Loznice. Voda bi se na gorvodni strani mostu dvignila do zgornjega robu mostne
konstrukcije. Maksimalni pretok preko ceste na desnem poplavnem podrocju bi bil ca. 35,6
m3/s. Voda, ki bi prelivala cesto med mostom in opekarno v Zacretu in tekla po desnem
poplavnem podro¢ju, bi bila popolnoma lo¢ena od vode v zadrZevalniku. Delno bi se
akumulirala na nizjem delu terena na desni strani nasipa zadrzevalnika, delno pa bi se
prelivala preko obstojeGega nasipa (kota krone 242 m) dolvodno od farme Zepina do
obvoznice v prostor med nasipom zadrzevalnika Zacret in nasipom vzhodnega dela celjske
obvoznice. Od tu bi skupaj z vodo, ki bi iztekala iz zadrzevalnika Zacret, tekla skozi mostno
odprtino pod obvoznico dolvodno proti Celju. Na gorvodnem koncu farme najblizje V.
Loznici bi bile globine do 0,7 m, objekti, bolj oddaljeni od potoka pa bi bili poplavljeni ca.
0,05 m. Na dolvodnem koncu farme bi bili objekti blizje potoku poplavljeni do 0,4 m
globoko, bolj oddaljeni od potoka pa bi bili izven dosega vode. Tik pred obvoznico bi bile
hiSe pod cesto (lokacija 6) poplavljene med 0,3 m in 0,4 m, hiSe nad cesto (lokacija 7) pa do

ca. 0,17 m. Najbolj nizvodne, ki lezijo na malo vi§jem terenu, bi bile Ze izven dosega vode.

Maksimalna kota vode na podrocju projektiranega zadrzevalnika bi bila 243,82 m.n.v., kar
pomeni, da bi bila najvecja globina vode v zadrzevalniku 2,75 m. Voda sega 0,68 m pod
krono nasipa, vendar izdatno preliva visokovodni preliv, ki je na koti 243,2 m.n.v..
Reguliranemu pretoku 28,5 m%/s, ki te¢e iz zadrzevalnika, se pridruzi voda, ki tece preko

visokovodnega preliva in voda, ki prite¢e z desnega poplavnega obmocja izven zadrZevalnika.
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Tako se vse vodne koli¢ine zdruzijo v strugi V. LoZnice, po kateri teCe iz roba ratunskega
podro&ja pod vzhodno celjsko obvoznico 75,7 m®/s. Ti rezultati so pokazali, da bi omejitev
iztoka iz zadrzevalnika povzrocila tako velik dvig gladine v samem zadrZevalniku, da bi
prislo do obc¢utnega prelivanja vode preko visokovodnega preliva. Tako so presezeni pretoki,
na katere so dimenzionirani projektirani visokovodni nasipi ob V. Loznici. Zaradi omenjenega

problema smo izvedli $¢ dodaten izracun (rac¢unski primer 5). 1zolinije globin za primer 4 so
prikazane na prilogi H.

Hidrogrami vtokov in iztokov za primer 4 so prikazani na sliki 7.
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Slika 7: Hidrogrami vtokov in iztokov za ra¢unski primer 4

Rezultati za radunski primer 5:

Omejitev iztoka smo dali na vrednost, na katero so dimenzionirani nasipi dolvodno od
prikljutka na AC, to je 57 m®/s. Gladina vode v zadrevalniku se zaradi izpusta ve&jega

pretoka zmanj$a na maksimalno koto 243,58 m.n.v.. Tako da tudi v tem primeru voda Se
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vedno tece preko visokovodnega preliva. Maksimalni pretok iz raéunskega podro¢ja znasSa 70
m>/s. Z 1D modelom HEC-RAS smo preverili preto¢no sposobnost projektirane regulirane
struge dolvodno od pregrade. V. Loznica Se prevaja pretok 90 m®/s, ne da bi prislo do
prelivanja nasipov. Pri pretoku 70 m®/s znaga varnostno nadvidanje 3¢ ca. 40 cm. Da bi
prelivanje popolnoma preprecili, bi morali regulirani iztok skozi zaporni¢no odprtino povecati
na ca. 65 m¥s. To je sicer Se vedno vecja vrednost od projektirane, vendar zagotavlja

nekoliko vec¢jo varnostno visino kot pri racunskih primerih 4 in 5.
Hidrogrami za racunski primer 5 so prikazani na sliki 8.

400

350 |
300
250
Q
E
= 200 l.
=
8 l
v !
& 150 ‘n,
1
]
\
100 ‘\
vV
A
/A 1 |
50 - | | - | —
I M|
. 0\ |
- AN | | | -
0 — =T 1 ] S e e e e
0 2 4 6  Cas(ure) 8 10 12
Dobje

——porusitvenival
— Qcesta Teharje - Zaéret - Ljubecéna
Iztok iz raunskega podrolja- 2. faza

—Qzapornica- 1. faza (prost iztok)
Qzapornica- 2. faza (reguliran iztok)
—V. LoZnica

Slika 8: Hidrogrami vtokov in iztokov za ra¢unski primer 5
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Rezultati za radunski primer 6:

V primeru zamasitve iztocne zapornic¢ne odprtine za¢ne voda prelivati visokovodni varnostni
preliv po 4,6 urah od zacetka poplavnega dogodka. Po 5,6 urah doseze voda v zadrzevalniku
maksimalno koto in sicer 244,22 m.n.v., kar je Se 0,28 m pod krono nasipa. Maksimalni
pretok na iztoku iz racunskega podrocja je 105 m3/s. Tako visok pretok bi Ze povzrocil
prelivanje visokovodnih nasipov dolvodno od prikljucka na AC. Prelivanje nasipov bi trajalo

nekaj ve¢ kot 1 uro, tako da bi v tem primeru obstajala nevarnost poSkodovanja nasipov in
poplavljanja zavarovanih obmocij.

Hidrogrami za racunski primer 6 so prikazani na sliki 9.
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Slika 9: Hidrogrami vtokov in iztoka za rac¢unski primer 6
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Primerjava racunskih primerov za projektirano stanje:

Izolinije globin, izrisane na obravnavanem racunskem podro¢ju za ra¢unska primera 3 in 4, so
prikazane v prilogah G in H, poplavne linije na prilogi I, vektorji hitrosti v ¢asu maksimalnih
pretokov pa so prikazani v prilogah M in N. V podolznem profilu so podani potek gladin v osi
strug potokov Dobje in prestavljene V. Loznice, v preglednici 4 pa so podane kote gladin ob
posameznih objektih. Podolzni profil maksimalnih gladin vode za primere 3 do 6 je prikazan

v prilogi J.

Preglednica 4: Maksimalne kote vode v pre¢nih profilih na lokacijah objektov oz. maksimalne
globine vode na lokacijah objektov za vse racunske primere — projektirano
stanje (* prva vrednost je kota terena ob objektih najblizje strugi in druga
vrednost je kota terena ob objektih, ki so najdlje od struge)

Lokacija Maksimalne kote in globine vode (m)
(kota terena) | samo poplavni val poplavni in
porusitveni val
1 248,10 248,75
247,85 0,25 0,90
2 247,85 248,50
247,60 0,25 0,90
3 247,63 247,96
247,40 0,23 0,56
3 247,25 247,90
247,00 0,25 0,90
4 244,30 245,45
244,90 - 0,55
5 gorvodno - 242,80 do 243,05
242,10-243,00* - 0,70 do 0,05
5 dolvodno - 242,52 do 245,27
242,15-245,27* - 0,37do 0,0
6 gorvodno - 242,30
242,00 - 0,30
6 dolvodno - 242,20
241,80 - 0,40
7 gorvodno - 242,27
242,10 - 0,17
7 dolvodno - 2422
242,50 - -
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Porusitveni val skupaj s poplavnim valom povzro¢a na gorvodnem odseku (lokacije 1 do 3')
do 0,75 m vi§je maksimalne kote vode kot sam poplavni val. Dolvodnih lokacij na desnem
bregu V. LozZnice sam poplavni val ne doseze. Pri dodatnem poruSitvenem valu pa bi voda
tekla preko ceste Teharje — Zacret — Ljube¢na proti dolvodnim naseljenim predelom Zacreta,
ki bi bili poplavljeni s povpreéno globino 0,4 m. Voda, ki bi tekla po levem poplavnem
podro¢ju, bi se zbirala v zadrZevalniku Zacret, od koder bi odtekala nadzorovano skozi
izpustni objekt z zapornico, pri tem bi bil v primeru 3 in 4 iztok iz zapornice reguliran na
najvec 28,5 m?>/s. Volumen odtoka skozi zaporni¢no odprtino je pri kombiniranem valu 1,24 —
krat vecji kot pri samem poplavnem valu. VV primeru samo poplavnega vala je maksimalna
kota vode v zadrzevalniku 1,55 m pod krono nasipa in $e ne preliva visokovodnega preliva.
Kota krone zadrzevalnika (244,5 m) je dovolj visoka tudi v primeru, ¢e bi poleg stoletnega
poplavnega pretoka prislo tudi do porusitve pregrade »Za Travnikom«. Pri kombinaciji
stoletnega vala zaradi Stiriurnega naliva (maksimalni stoletni val) in porusitvenega vala bi bila
maksimalna gladina vode v zadrZevalniku Zacéret ca. 0,68 m pod koto krone nasipa
zadrzevalnika, voda pa bi dolocen ¢as prelivala preko visokovodnega preliva. Voda, ki pritece
z desnega poplavnega podrocja, reguliran iztok iz zaporniéne odprtine in prelita voda iz
zadrzevalnika se tako na obmocju med pregrado zadrzevalnika Zacret in obvoznico AC zdruzi
in tece skozi mostno odprtino dalje po strugi V. LoZnice. Protipoplavni nasipi dolvodno bi tak
pretok sicer Se prenesli, saj do prelivanja nasipov Se ne bi prislo, vendar z zmanjSanim
varnostnim nadviSanjem. Ukrep, da iz zadrZevalnika Zacret izpuS¢amo 57 m°3/s namesto 28,5
m*/s ni zadosten, da bi preprecil prelivanje preko visokovodnega preliva, ga pa nekoliko
zmanj$a. Regulirani iztok bi bilo potrebno Se povecati (na ca. 65 m3/S), vendar je Se
vprasljivo, ¢e bi prelivanje povsem preprecili. Povzroc¢a ga namre¢ porusitveni val, ki je zelo
strm in zato povzroci zelo hitro naras¢anje pretoka in gladine. Bistveno pa je, da v nobenem
primeru ne bi priSlo do prelivanja krone zadrzevalnika in prav tako ne do prelivanja
visokovodnih nasipov dolvodno od priklju¢ka na AC, razen v primeru 6, kjer smo

predpostavili popolno zamasitev izto¢ne odprtine iz zadrZevalnika.
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6.3 Primerjava ogroZenosti za oba poplavna primera v sedanjem in
projektiranem stanju

Izracuni so pokazali naslednje:

Stavbe na lokacijah 1 do 3' bi bile v projektiranem stanju za primerljive poplavne dogodke
ogrozene V enaki meri kot v sedanjem (obstojeCem) stanju, saj zajezevanje zaradi sprememb
v projektiranem stanju ne seze tako dale¢. Projekt predvideva njihovo zaséito, tako da bi bile
v primeru samega poplavnega vala Qigo varne, v primeru kombiniranega vala pa zascita

(verjetno) ne bi bila ve¢ zadostna.

V primeru poplavnega vala voda v nobenem primeru ne poplavi hise na lokaciji 4, poplavna
linija v projektiranem stanju pa poteka nizje kot poplavna linija v sedanjem stanju, ko voda
cesto tudi preplavi. Razlog je v tem, da v sedanjem stanju priteka precej ve¢ vode, saj pride
poplavni val tudi po V. LoZnici, medtem ko je v projektiranem stanju ta dotok zmanjSan na
3,6 m3/s zaradi zadrzevalnika Ljubec¢na. Tako so dolvodni objekti v projektiranem stanju
poplavno varni, v obstojeCem stanju pa poplavni val dolvodno od ceste Teharje — Zacret —
Ljube¢na na desnem poplavnem podrodju ogroza del gorvodnih objektov farme Zepina, ki bi
bili poplavljeni do visine najve¢ 0,25 m. Primerjava poplavne ogrozenosti med sedanjim in

projektiranim stanjem za sam poplavni val je prikazana na prilogi K.

Pri kombiniranem valu bi bila poplavljenost na lokacijah 1 do 3' v projektiranem stanju
prakti¢no enaka kot v sedanjem stanju kljub delovanju zadrzevalnika Ljubecna. 1z tega sledi,
da ima gorvodno od ceste Teharje — Zacret — Ljube¢na prevladujo¢ vpliv dotok porusitvenega
vala z visoko in strmo, ¢eprav ozko konico. Na lokaciji 4 pa je v projektiranem stanju gladina
celo nekoliko vi§ja kot v sedanjem stanju zaradi vpliva dvignjene ceste Teharje — Zacret —
Ljubecna. Na poseljenem obmoc¢ju na desnem bregu V. LoZnice dolvodno od ceste Teharje —
Zacret — Ljubecna bi po izgradnji zadrzevalnika Zacret opazili najvecje razlike v globini
poplavljenih objektov. Pri farmi Zepina bi bili tako objekti za okoli 30 cm manj poplavljeni,
na lokacijah 6 in 7 pa bi bila razlika do 0,5 m. Primerjava poplavne ogrozenosti med sedanjim

in projektiranim stanjem za kombinirani val je prikazana na prilogi L.
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Najvecje izboljSanje zaradi projektiranih protipoplavnih ukrepov pa se kaze na obmocju
dolvodno od priklju¢ka na AC. Ceprav tega dela nismo ratunsko obdelali, je na podlagi
vrednosti izto¢nih hidrogramov in poznavanja poplavne ogroZenosti v sedanjem stanju mozno
dati oceno, da bo podrocje, ki je sedaj poplavno izredno ogrozeno, po izvedbi protipoplavnih
ukrepov poplavno varno tudi v primeru, da poleg pojava stoletnega pretoka pride Se do izlitja
vode iz deponije Za Travnikom, razen v primeru zataknitve zapornice v popolnoma zaprti legi
(primer 6).
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7  ZAKLJUCKI

Cilj diplomske naloge je bila ocena in primerjava poplavne varnosti ob nastopu dveh razli¢nih
poplavnih dogodkov tako v sedanjem kot v projektiranem stanju, ki predvideva regulacijo V.
Loznice in izgradnjo dveh suhih zadrzevalnikov na V. Loznici - Zacret in Ljube¢na. V
racunskih primerih smo obravnavali pojav stoletnih poplavnih pretokov ob Stiriurnem nalivu
ter kombinacijo poplavnega in porusitvenega vala, ki bi nastopil ob morebitni delni porusitvi
pregrade deponije Za Travnikom. IzraCunov za sedanje stanje nismo izdelali v okviru
diplome, temve¢ smo jih pridobili iz arhiva FGG — KMTek. Podatke za projektirano stanje
smo pridobili iz projekta podjetja Hidrosvet d.o.o0.. Za projektirano stanje smo zeleli preveriti
zadostnost kapacitete zadrzevalnika Zacret v primeru delne porusitve pregrade Za Travnikom
v Casu nastopa maksimalnih stoletnih poplavnih voda. Poleg tega smo naredili izracune Se za

sam poplavni val. Tako smo lahko dobljene rezultate primerjali z izracuni za sedanje stanje.

Za diplomsko nalogo, kjer smo se ukvarjali z matemati¢nim modeliranjem toka Vzhodne
LozZnice v Zacretu pri Celju, smo uporabili dvodimenzijski matemati¢éni model PCFLOW2D,
ki je bil razvit na Katedri za mehaniko tekoc¢in Fakultete za gradbeni$tvo in geodezijo

Univerze v Ljubljani.
Rezultati so pokazali naslednje:

e Na poplavno varnost na podro¢ju objektov ob Dobju (lokacije 1 do 3) protipoplavni
ukrepi ob nastopu stoletnega poplavnega vala ne bi vplivali, razen predvidene lokalne
zascite. Poplava bi v sedanjem stanju povzrocila nekaj skode na gorvodnih objektih
farme Zepina, kjer bi projektirano stanje popolnoma izboljsalo razmere. Ostale
lokacije, kjer se nahajajo objekti, pa ne bi bile ogrozene niti v sedanjem niti
projektiranem stanju. Volumen zadrZevalnika s projektiranim reguliranim iztokom
28,5 m%/s bi tako zadostoval za zadrzanje viska vode ob maksimalnem stoletnem
poplavnem dogodku. S temi ukrepi bi tako zagotovili poplavno varnost pred stoletnim
poplavnim dogodkom za naselje Zacret in celotnemu podro¢ju dolvodno od prikljucka

na AC, kar je bil namen projektiranih resitev.
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Pri vtoku poruSitvenega vala po dolini potoka Travnik v ¢asu nastopa stoletnih
poplavnih voda bi ogrozenost objektov ob potoku Dobje (lokacije 1 do 3') ostala
priblizno enaka kot pred izgradnjo zadrzevalnikov. Protipoplavna zas¢ita za Qoo V
tem primeru ne bi zadostovala. Poplavno ogroZzenost tu povzrofa predvsem
porusitveni val in je sorazmerno velika tako zaradi globin (skoraj 1 m) kot tudi zaradi
velikih hitrosti vode. Poplave na podro&ju farme Zepina in dela naselja Zacret pred
obvoznico bi bile se vedno prisotne, ¢eprav z nekoliko manjsimi posledicami kot v
sedanjem stanju. Rezultati kombiniranega vala v projektiranem stanju (primera 4 in 5)
so nam dali misliti, da bi se prelivanje ceste Teharje — Zacret — Ljube¢na po desnem
poplavnem podroc¢ju lahko zgodilo tudi pri vecjih poplavnih dogodkih (npr. Qsogo), kar
bi bilo nevarno za objekte v tem delu (zaprti so med nasip zadrzevalnika, nasip
obvoznice in vi§ji teren). Zato mislimo, da bi bilo smotrno del ceste med mostom in
opekarno Zacret v celoti dvigniti na koto mostu (245,5 m.n.v.). Prav tako je
pomembna izvedba prehoda struge V. Loznice s sedanje trase na projektirano traso
dolvodno od mostu, ki mora omogocati ¢im ve¢jo prevodnost struge na obmocju
mostu. Na ta nacin bi preprecili prelivanje ceste in poplavljanje desnega poplavnega
podrocja. Projektirane reSitve pa bi tudi v tem primeru reSile poplavno varnost Celja

dolvodno od obvoznice.

V primeru zamaSitve zaporni¢ne odprtine ob nastopu poplavnega in poruSitvenega
vala projektirani nasipi dolvodno od obvoznice ne bi zadostovali, saj bi bilo prelivanje
vode preko visokovodnega preliva iz zadrzevalnika Zacret preveliko. Zas¢ito tega dela

naselja bi zagotovilo le nemoteno delovanje zaporni¢nega objekta.
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Obmocje, obravnavano z 2D matematitnim modelom

Poplavna linije vode ob porusitvi
pregrade Za Travnikom (UL, FGG, KMTek, 2070)
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Legenda:

Dno struge potokov Dobje in V. LoZnica

Podolzni profil maksimalnih gladin za radunski primer 1 (v potokih Dobje in
V. Loznica nastopi stoletni poplavni val po $tiriurnem nalivu—sedanje stanje)

PodolZni profil maksimalnih gladin za ra¢unski primer 2 (izlitje vode iz akumulacije
Za Travnikom, v potokih Dobje in V. LoZnica nastopi stoletni poplavni val po
§tiriurnem nalivu—sedanje stanje)

Podroéje z enim ali veé potencialno ogroZenimi objekti
(spodnje kote likov predstavljajo priblizno koto terena ob objektih)

PRILOGA F:

Podolzni profil maksimalnih gladin vode v dolini
potokov Dobje in V. LozZnica (sedanje stanje)
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|zolinije globin za raCunski primer 3
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|zolinije globin za raCunski primer 4
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PRILOGA I:

Primerjava poplavne ogrozenosti v projektiranem
stanju za oba poplavna dogodka
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Legenda.:

Dno struge potokov Dobje in V. LoZnica

Podolzni profil maksimalnih gladin za radunski primer 3 (v potokih Dobje in
V. LoZnica nastopi stoletni poplavni val po $tiriurnem nalivu—projektirano stanje,
reguliran iztok na 28,5 m3/s)

Podolzni profil maksimalnih gladin za radunski primer 4 (izlitje vode iz akumulacije
Za Travnikom, v potokih Dobje in V. LoZnica nastopi stoletni poplavni val po
stiriurnem nalivu-projektirano stanje, reguliran iztok na 28,5 m3/s)

Podolzni profil maksimalnih gladin za radunski primer 5 (izlitje vode iz akumulacije
Za Travnikom, v potokih Dobje in V. LoZnica nastopi stoletni poplavni val po
tiriurnem nalivu—projektirano stanje, reguliran iztok na 57 m3/s)

Podolzni profil maksimalnih gladin za radunski primer 6 (izlitje vode iz akumulacije
Za Travnikom, v potokih Dobje in V. LoZnica nastopi stoletni poplavni val po
stiriurnem nalivu-projektirano stanje, blokada zaporni¢ne odprtine)

Podrotje z enim ali ve¢ potencialno ogroZenimi objekti
(spodnje kote likov predstavljajo priblizno koto terena ob objektih)

PRILOGA J:

Podolzni profil maksimalnih gladin vode v dolini
potokov Dobje in V. Loznica (projektirano stanje)
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Primerjava poplavne ogrozenosti med sedanjim in
projektiranim stanjem za sam poplavni val
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