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1 Uvod

Lanske poletne hudourniske poplave so bolj kot kadarkoli prej pokazale na pomembnost izvajanja
proti-erozijskih ukrepov na hudourniskih obmocjih in zagotavljanje erozijske odpornosti gozdnih
prometnic. Stanje na terenu smo si tudi zavoljo priprave teh smernic na terenu dobro ogledali (SaraZin,
Vilhar in Marinsek, 2023 in SaraZin, 2023a).

Ker je zagotavljanje erozijsko odpornih gozdnih prometnic velikega pomena za zagotavljanje vseh
gozdnih funkcij, je smiselno tem vsebinam nameniti posebno pozornost.

Gozdne prometnice so z vidika erozijske problematike tako del resitve kakor tudi del problema.
Pozitivni ucinki prisotnosti gozdnih prometnic v hudourniskih obmocgjih:

e Omogocajo prilagojeno gospodarjenje z gozdom na oZjih hudourniskih obmogjih, ki zagotavlja
vitalne in stabilnejSe gozdove, poudarjajoc¢ njihovo varovalno in zas¢itno funkcijo

e Omogocajo spravilo potencialnega lesenega plavja iz strug hudournikov in oZjih hudourniskih
obmodij

e Omogocajo dostop mehanizaciji v oZja hudourniska obmocja z namenom zagotavljanja
pretocnosti in stabilnosti naravnih hudourniskih strug

e Omogoca dostop mehanizaciji v oZja hudourniska obmocja z namenom gradnje in vzdrZevanja
hudourniskih objektov ter praznjenja zaplavnih objektov

e lajSa moZnost nadzora nad oZjimi hudourniskimi obmodji in hudourniskimi objekti

Negativni ucinki prisotnosti gozdnih prometnic v hudourniskih obmocjih:

e Odkopne in nasipne brezine prometnic imajo visji naklon, kot pobocje brez prometnice

e Poveca se riziko za nastanek erozijskih Zaris¢, sploh neposredno med in po gradnji, dokler se
breZine ne ustalijo in delno obrastejo

e Nepravilno konstruirane, ali vzdrZzevane prometnice kanalizirajo meteorne vode, ki povzrodijo
nove erozijske jarke

Zaradi nastetega je zelo pomembno, da v hudourniskih obmocjih dobro usklajujemo gostoto in
karakteristike prometnic s tem da maksimiramo njihove pozitivne ucinke, isto¢asno pa minimiziramo
negativne. Potrebe gospodarjenja z gozdom in relativno skromni prihodki ki iz njega izhajajo (v
primerjavi s pozidanimi povrSinami), namre¢ ne omogocajo velikih investicij v omreZje gozdnih
prometnic (relativno gledano, na tekoc¢i meter, v primerjavi z javnimi prometnicami). Zato je kljucno,
da za erozijsko odpornost gozdnih prometnic najdemo ekonomsko vzdrine in okolju prijazne resitve,
istoCasno pa za njih zagotovimo tudi javna sredstva, saj kot smo predhodno omenili, ima erozijsko
odporno prometno omrezje v hudourniskih obmocjih tudi Stevilne koristne vplive, ki sezejo preko
parcelnih meja in lastnistva prometnice.


https://www.gozdis.si/f/docs/projekti/Porocilo-3.1_Teren-Poplave.pdf
https://www.gozdis.si/f/docs/projekti/Porocilo-3.1_Teren-Poplave.pdf
https://wcm.gozdis.si/sl/infogozd/strokovni-prispevki/clanki/2023091408455449/ali-so-minule-hudourniske-poplave-prinesle-tudi-kaj-dobrega/

J GOZDARSKI INSTITUT SLOVENUE
SLOVENIAN FORESTRY INSTITUTE
Vecna pot 2, SI-1000 Ljubljana

2 Nacrtovanje, projektiranje in financiranje

Ukrepe za zagotavljanje in povecevanje erozijske odpornosti prometnic v hudourniskih obmocjih lahko
implementiramo v sklopu vzdrZevalnih del, rekonstrukcij, priprav in novogradenj gozdnih prometnic.
Meje med razli¢nimi oblikami doloc¢a Uredba o razvrscanju objektov (2022), njihovo interpretacijo za
poseg na doti¢ni prometnici pa investitorju podajo lokalno pristojni predstavniki ZGS (Sarazin, 2025).

NajenostavnejSe ukrepe v sklopu vzdrZevanj lahko nacrtujejo in izvedejo pooblaséeni uporabniki
prometnic sami brez soglasij ZGS in vecinskega deleza lastnikov (Sarazin in Pristovnik, 2024), Medtem
ko je za vse novogradnje (tudi pripravo) in rekonstrukcije, potrebno pridobiti elaborat s strani ZGS, ter
druga potrebna dokazila. V kolikor zahtevnost del to zahteva, mora biti izdelan tudi projekt, s strani
pooblas¢enega inZenirja (npr. gozdne ceste) (Pooblasceni inZenirji pri 1ZS, 2024).

Sredstva za izgradnjo ali rekonstrukcijo gozdnih prometnic zagotovijo pobudniki (zainteresirani lastniki
in pooblasceni uporabniki) sami, ki pa imajo moZnost kandidirati na razpisih SKP, za povracilo od 50 %
do 100 % upravicenih sredstev (odvisno od tipa investicije). Trenutno aktualni razpis za ureditev
gozdne infrastrukture (SKP, 2024) in nedavno zakljuéen razpis za ureditev protipoZarne infrastrukture

(SKP, 2023).

VzdrZzevanje gozdnih cest in protipoZarnih prometnic izvajajo izbrani izvajalci skladno z naértom ZGS s
sistemsko zbranimi sredstvi, ki pa v obeh primerih pogosto niso zadostna. Zato morajo upraviceni
uporabniki, v kolikor Zelijo vzdrZevati prevozne in erozijsko odporne prometnice, te $e na dodatne
lastne stroSke vzdrzevati.

Vzdrzevanje gozdnih vlak pa je v veliki meri prepu$¢eno samim pooblas¢enim uporabnikom. Sele
zadnji razpis SKP predvideva tudi sofinanciranje ukrepa »protierozijsko vzdrzevanje gozdnih vlak, ki
pa Se ni ustrezno definirano in zastavljeno. Za koris¢enje sredstev s tega naslova, bo moral ZGS
predhodno pripraviti elaborat teh vzdrzevan;. In te doticne smernice lahko sluzijo tudi kot pomoc pri
pripravi teh elaboratov.

Slika 1: VzdrZevalne ukrepe za vzpostavitev ali povrnitev prevoznosti in zagotovitev odvodnjavanja lahko delajo in nacrtujejo
upraviceni uporabniki prometnic sami


https://dirros.openscience.si/IzpisGradiva.php?id=23318
https://www.izs.si/imenik/pooblasceni-inzenirji/
https://skp.si/javni-razpisi/aktualni-javni-razpisi/nalozbe-gozdne-infrastrukture-2024
https://skp.si/javni-razpisi/18-mio-evrov-za-nalozbe-v-ureditev-protipozarne-infrastrukture
https://skp.si/javni-razpisi/18-mio-evrov-za-nalozbe-v-ureditev-protipozarne-infrastrukture
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3 Ukrepi

V nadaljevanju so detajlneje predstavljeni elementi odvodnjavanja in premostitve prometnic preko
vodotokov. Podpornim in opornim objektom na prometnicah, prec¢nim objektom na samih
hudournikih in ostalim ureditvam breZin pa je namenjeno naslednje projektno porocilo (3.3 - Katalog
tehnicnih resitev, ki zagotavljajo varstvo pred erozijo v gozdu).

3.1 Odvodnjavanje vozis¢a prometnice

3.1.1 Precni naklon in Sirina planuma
S pre€nim naklonom vozisca in ostalih elementov v planumu prometnice lahko pomembno vplivamo
na rezim odvodnjavanja prometnice. Zunaj samega vozis¢a planum formirajo lahko Se koritnica ali
jarek na notranji strani (odkopni strani) ter hodnik na zunanji stani (na nasipni strani) vozisca. Slednji
so relevantni predvsem pri gozdnih cestah.

Brez prec¢nega naklona prometnice lahko pri nizkih vzdolZznih naklonih padavinska voda namrec
zastaja na prometnici, pri vecjih vzdolZnih naklonih pa ustvarja dolge erozijske jarke. Pre¢ni naklon to
vodo postopoma odvaja iz vozisc¢a proti nasipni brezini, ali koritnici/jarku.

V skripti (Potoc¢nik, 2009) so nasteti predlagani prec¢ni nakloni voziséa v premi. NiZji vzdolZni nakloni
in slab3sa utrjenost vozis¢a narekujejo visje precne naklone, medtem ko obratno vedji vzdolzni
nakloni in boljsa utrjenost vozis¢a narekujejo niZje precne naklone.

Preglednica 1: Srednje vrednosti precnih naklonov gozdnih prometnic v premi (Potocnik, 2009)

Podol2ni naklon | Vrsta vozista
gozdne ceste | neutrieno | gramozno sodobno
(“a) | | ! 1
0-1 | 8% | 5-6% | 2% |
T >1-3 | 7% | 4% | 1,5% |
3 6% | 3% " 1% |

Primerljiv razpon vrednosti zahteva tudi Pravilnik (2009), ki za gozdne ceste zahteva vsaj 3%
precnega naklona, za pobocne gozdne vlake pa 5 do 10 % precni naklon.

Pri izboru usmeritve precnih naklonov pa obstajajo tri moZnosti: dvostranski, oz. stresni naklon,
enostranski navzven in enostranski navznoter. Vsaka od treh moznosti ima v danih razmerah tako
svoje prednosti kot slabosti, pogosto pa se optimalni ucinek doseze s kombinacijo ve¢ moznosti na
celotni trasi prometnice.

Pravilnik o gozdnih prometnicah (2009), ki predvideva »zgolj« tri tipe prometnic v gozdnem prostoru,
pa za pobocne gozdne vlake (ki predstavljajo vecino gozdnih prometnic) usmeritev precnega naklona
jasno doloc¢a. Medtem pa je pri gozdnih cestah in protipozarnih presekah izbira precnega profila
(usmerjenost prec¢nih naklonov, oblika hodnika, koritnice, ali jarka) dolZnost projektanta /nacrtovalca
prometnice.

Za vse pobocne gozdne vlake namrec velja, da morajo imeti precni naklon za 5 — 10% nagnjen proti
notranji strani. Sirina planuma vlake v premi pa zna$a najve¢ 3,5 m. Iz tega je slutiti, da celotna $irina
pobocne vlake predstavlja v ¢asu spravila vozis¢e, v ¢asu mirovanja pa »koritnico«. V kolikor bi
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https://pisrs.si/pregledPredpisa?id=PRAV9225
https://pisrs.si/pregledPredpisa?id=PRAV9225
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nacrtovalec vlake predvidel stranski jarek, znasa torej skupna dovoljena Sirina vozisca + jarka Se vedno
3,5 m (slednje velja tudi za protipozarne prometnice Il kategorije).

Pri gozdnih cestah je omejena zgolj Sirina vozis¢a v premi (do 3,5 m), na planumu pa so obvezni
elementi Se koritnica (vsaj 0,5m), ali jarek (vsaj 0,8 m) na notranji strani in bankina oziroma hodnik
(vsaj 0,5 m) na zunaniji strani. Tako maksimalna Sirina planuma ni neposredno omejena, ve¢inoma pa
sega do 5 m. Minimalni precni naklon vozi$c¢a v poljubno stran znasa 3 %.

V nadaljevanju predstavljamo prednosti in slabosti razli¢nih usmeritev pre¢nih naklonov:

— ————

dvostranski ravninski

o /"

enostranski navzven

\

N

pe— ———

R ¢
enostranski navzoter

___

dvostranski pobocni

\

\

Slika 2: shematski prikaz razlicne usmerjenosti in izvedbe precnih naklonov vozis¢a
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Enostranski naklon navzven

+ minimalna potreba po precnih jarkih, saj vsa padavinska voda odtece s prometnice (razen v
primeru globokih kolesnic)

+ omogoca bolj ergonomsko voznjo v ovinkih, ki so usmerjeni tako, da centrifugalna sila deluje v
smeri odkopne brezine.

+ najmanjsa potreba po izkopih (do 1/3 manj v primerjavi z enostranskim navznoter *upostevajoc
100% v zaseku, naklon terena 50%, precni naklon +10% in -10%, odkopna breZina 100%)

+ enostavno vzdrZevanje
- manj$a varnost voznje v primeru spolzkega (blatnega, zasneZenega, spranega) vozisca
- tezavno pri zelo erodibilnih zemljinah (spiranje nasipne brezine)

- neprimerno za vlacenje lesa

Enostranski naklon navznoter
+ primerno za vlacenje lesa
+ vecja varnost voZnje v primeru spolzkega (blatnega, zasneZenega, spranega) vozisca

+ omogoca bolj ergonomsko voznjo v ovinkih, ki so usmerjeni tako, da centrifugalna sila deluje v
smeri nasipne breZine.

+ enostavno vzdrZevanje
- najvecja potreba po precnih jarkih

- najvecja potreba po izkopih

Dvostranski naklon:

+ vecja varnost voZnje v primeru spolzkega (blatnega, zasneZzenega, spranega) vozisca
+ srednje ergonomska voznja v ovinkih

0 manjsa potreba po precnih jarkih

0 povprecna potreba po izkopih

- pogojno primerno za vlacenje lesa

- zahtevnejsSe vzdrZevanje
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Potreba po novi kategoriji gozdne vlake/gozdne prometnice

V gozdnem prostoru se poleg gozdnih cest, protipoZarnih prometnic in gozdnih vlak, namenjenih
vlacenju lesa nahaja Se veliko drugih »upravicenih« prometnic, ki so lahko po trenutni zakonodaji
razvrs¢ene zgolj med gozdne vliake — s tem pa posredno dobijo tudi zahtevo po dolo¢enem pre¢nem
naklonu. Tovrstne prometnice bi lahko grobo uvrstili v kategorijo utrjenih gozdnih poti, ki navkljub
podanim predlogom iz preteklosti, Se ne obstaja. Sem bi se lahko uvri¢ale pomembnejSe gozdne viake
(veCinoma utrjene), prednostno namenjene spravilu lesa z voznjo (npr. z gozdarskimi prikolicami),
prednostno namenjene vzdrZevanju vodne ali gospodarske infrastrukture v gozdnem prostoru. V
kolikor slednje prometnice niso opredeljene kot gozdne vlake, ali izloene iz maske gozda, so po
trenutni gozdarski zakonodaji (tudi ¢e so speljane po javhem dobrem, ali z vpisanimi sluznostmi)
nelegalne. Na vseh teh prometnicah bi morala biti omogocena tudi druga izvedba pre¢nega naklona,
ne izkljuéno na notranjo stran, skladno s priporodili naértovalca/projektanta.

:’.f" - 4 P

|

Slika 3: Vlacenje lesa po tleh ni ve¢ edina mozZna raba gozdnih viak. Obstajajo tudi druge oblike spravila lesa in upravicene
rabe vlak, ki ne potrebujejo nujno precnih naklonov pobocnih viak navznoter. (Foto: M. Dolensek)
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3.1.2 Precni jarki (vkljuéno s pragovi in drazniki)

V kolikor je bila s pre¢nim naklonom voda usmerjena proti odkopni breZini (v koritnico, jarek, ali zgolj
rob planuma), ali v kolikor si je zaradi neutrjenosti vozis¢a voda sama ustvarila pot po kolesnicah,... je
to vodo potrebno odvesti z vozis¢a v smeri nasipne breZine z drugimi elementi. Pri pomembnejsih
gozdnih cestah je najpogosteje izbrana resitev cevni prepust. Pri prometno manj obremenjenih
prometnicah, sploh pa pri neutrjenih prometnicah pa je tovrstna resitev pogosto predraga, pa tudi
neprimerna. Alternative, ki se izvedejo neposredno na samem voziS€u utrjene prometnice so
vecinoma cestni pragovi ali draZzniki, medtem ko so za neutrjene prometnice najprimernejsi precni
jarki.

Preglednica 2: Usmeritve za razvrscanje draZnikov na utrjenih gozdnih cestah so predstavljene v skripti (Potocnik, 200)

Naklonnivelete GC | S | 6 | 7 | 8 | 9 |10(11[12|14] 16

(%)
' Razdalja med drazniki | 72
| (m)

N

6|48 |44 40|36 |32 |28 26|23

Smernic, za razvrs€anje precnih jarkov na neutrjene gozdne vlake, pa v slovenskem prostoru nimamo.
Tako pravilnik o gozdnih prometnicah (2009), kakor tudi Smernice za projektiranje gozdnih cesti z leta
1982 in 2002, kakor tudi Potoc¢nik (2009), odvodnjavanje gozdnih vlak opisujejo na podoben nadin:
»0Odvodnjavanje mora biti urejeno s precnimi jarki, katerih gostota je odvisna od podolZnega naklona
gozdne vlake, obcutljivosti talne podlage na erozijo in rezima padavin.« Posamezni izdelovalci
elaboratov gozdnih vlak so tako prepusceni lastni presoji in izkuSnjam in so brez jasnih smernic, na
katere bi se lahko naslonili. V primeru potrebe po vodnem soglasju, se lahko oprejo na dodatne
ekspertne usmeritve vodarjev, ki pa na podrocju odvodnjavanja vlak, prav tako nimajo enotne
metodologije. Zato v Sloveniji ne obstajajo merila za dimenzioniranje precnih jarkov, niti merila za
njihovo frekvenco umestitve na vlako.

Zanimiv predlog za Ameriske razmere so predstavili Copstead in sod. (1998), ki uposteva tudi tip
vozis¢ne povrsine ter umestitev prometnice glede na nadlezeci del pobo¢ja.
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Preglednica 3: Ameriski predlog dolo¢anja razdalj med precnimi jarki (Copstead in sod., 1998)

Table 4—Guidalinas for maximum distance® between contiguous surface cross drains based on USCS soil erodibility groups®

Group 1
GW, GP,
Aggregate Group 2 Group 3 Group 4 Group5&6
Road Grade Surfacing GM, GC CH, CL MH, SC, SM SW, SP, ML
percent e e e ————eveveees [TICIBIS e v e ————
2 120 97 75 52 29
4 103 84 65 45 26
6 88 71 55 39 23
8 74 60 47 33 20
10 61 50 39 28 17
12 50 a1 32 23° 14°
14 42¢ 34¢ 26° 19° 11°
“Distance between cross drains should be reduced according 10 the following (based on Packer and Christensen 1964).
Reduce the distance by: If the road is located
5 meters in the middie one-third of a slope
11 meters in the bottom one-third of a slope
3 meters on an east ar west exposure
6 meters on a south slope.,

11, alter applying the above, the resulting distance is less than 20 meters, sat the dstance between cross drains at 20 metars and apply
aggregate surfacing and erosion protection measures, such as vegatative seeding of road, fils. shoulders, ditches, and embankments.

YAdapted from the distance recommendations summarized in Table 3, and soll erodbility hierarchy suggested by Gray and Lelser

“Not recommended for dips because they may require approach grades steeper than 15 parcent.

Predlog dimenzioniranja precnih jarkov na pobocnih gozdnih viakah

Ker so precni jarki z vidika uporabe gozdnih prometnic motec faktor (v zameno za odvodnjavanje
oteZujejo namensko rabo), je potrebno da je tako njihova frekvenca, kakor tudi dimenzioniranje,
izvedena racionalno in z upostevanjem trajnega zagotavljanja namenske rabe. Pregloboki in pregosto
postavljeni jarki namre¢ onemogocajo namensko rabo pooblaséenim uporabnikom.

Medtem ko je na krajsih stranskih vlakah dopustno precne jarke za cas izvajanja spravila le te zasuti,
je to na pomembnejsih vlakah, kjer vsako leto spravilo izvajajo Stevilni lastniki gozdov (vecinoma z
gozdarskimi prikolicami), to nedopustno; saj bi tako pretezni del leta bilo odvodnjavanje teh vlak
neustrezno. Prav tako ni pricakovati, da bi se precne jarke zasuvalo za vsak posamicen prehod
mehanizacije. Tovrstni »posamicni prehodi« mehanizacije pa so zelo pomembni pri zagotavljanju
nadzora, nege, sanitarne secnje posameznih dreves in reSevanju ljudi oziroma premoZzenja.

Da lahko gozdna vlaka ostaja prevozna za upravicene uporabnike, je najmanjsa dopustna razdalja med
precnimi jarki okvirno 20 m, najvecja dopustna globina pa 20 cm (globlji jarki morajo biti konstruirani
v obliki mulde). Maksimalno gostoto precnih jarkov (na vsakih 20 m) predlagamo na neutrjenih
pobocnih vlakah s klasicnim pre¢nim nagibom proti notranji strani, z naslednjim vzdolznim naklonom:
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o nad 25 % na kamniti talni podlagi,
e nad 18 % na talni podlagi iz meSane hribine, ki je malo obcutljiva na erozijo,
e nad 12 % na talni podlagi iz zemljine, ki je zelo obcutljiva na erozijo.

Nizji vzdolZni nakloni potrebujejo niZjo gostoto precnih jarkov. So pa z vidika zastajanja vode na
pobocnih vlakah s klasi¢nim prec¢nim nagibom proti notranji strani problemati¢ni tudi odseki brez
vzdolZnega naklona, v kolikor se ne nahajajo na zelo dobro propustni podlagi. Zato je pre¢ne jarke
smiselno predvideti na vseh slabse prepustnih podlagah, z notranjim precnim nagibom.

V kolikor se bo v prihodnje omogocilo gradnjo odsekov utrjenih gozdnih poti tudi s pre¢nim nagibom
proti zunanji strani, je potreba pri takih poteh po precnih jarkih bistveno manjsa.

Slika 4: na mocno erodibilnih podlagah so lahko Ze nizki nakloni problematicni in je na njih potrebna umestitev precnih jarkov

12
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3.2 Preckanja vodotokov

3.2.1 Smernice za protierozijsko zavarovanje gozdnih cest pri preckanju vodotokov
(avtor: Klabus A.)

Pripravil Ales Klabus leta 2003 v sklopu dopolnitev Novelacije smernic za projektiranje gozdnih cest,

2002 (urednik dr. Robert Robek); Posodobljeno leta 2024. Smernice so namenjene tako za preckanja

ravninskih, kakor tudi hudourniskih vodotokov, glavni poudarek pa je dan gozdnim cestam.

S$1.UvoD

Pri projektiranju (trasiranju) gozdnih cest naletimo poleg obicajnih reliefnih in geoloskih teZav in ovir
tudi na problematicna mesta, kjer je potrebno preckati struge naravnih (Zivih) vodotokov. To so
vodotoki, ki imajo ocitno geomorfolosko izoblikovano strugo (jarek), ki je lahko tudi deloma umetno
preoblikovana in po kateri stalno ali obCasno tece voda.

Poleg odsekov, kjer gozdne ceste potekajo vzporedno ob strugah ali prek nestabilnih, plazovitih
pobocij, so preckanja vodotokov odseki, kjer so ceste najbolj ogroZene in pogosteje posSkodovane. Zato
je za njihovo dolgorocno uporabnost zelo pomembno, da so vsa preckanja projektirana in izvedena
strokovno, skladno s hidravlicnimi, gradbenimi in ekoloskimi zahtevami ter redno vzdrZevana.

S 1.1 NAMEN SMERNIC

Te smernice so namenjene projektantom gozdnih cest za ¢im ustreznejse projektiranje enostavnejsih
preckanj (prepustov in muld) cest preko vodotokov.

Predlagana metodologija je primerna za dimenzioniranje preckanj preko manjsih vodotokov (z zlivno
povrsino Fw<5 km?), z enostavnejso hidravliéno in gradbeno izvedbo, z (ali brez) manjsimi in
enostavnimi spremljevalnimi objekti ter brez obseznejsega vpliva na vodni reZim vodotokov.

Projektiranje zahtevnejsih preckanj in spremljevalnih objektov, kjer so potrebni zahtevnejsi hidravlicni
in staticni izracuni ter detajli, izvajajo specializirani vodarski strokovnjaki.

S 1.2 VPLIV PRECKANJA NA VODOTOK

Postavitev preckanja obicajno bistveno poseZe v razmere v vodotoku oziroma povzroci hujso ali manjso
porusitev njegovega krhkega naravnega ravnovesja. Nastane sprememba oblike, naklona, hrapavosti
in stabilnosti struge, kar vpliva na vodni reZim vodotoka ter na erozijske procese na vplivnhem odseku
in v dolvodni smeri. Pomeni tudi doloceno tveganje za kvaliteto vode ter ekosistem vodotoka. Poseg
mora biti zato projektiran in izveden tako, da je negativnih vplivov ¢im manj oziroma da so obvladijivi.

S 1.3 NAPOTKI ZA TRASIRANJE GOZDNE CESTE

Ze pri trasiranju bodocih gozdnih cest je potrebno upostevati, da naj bo prec¢kanj ¢&im manj ter da naj
bodo odseki preckanj ¢im krajsi, s ¢im manj negativnimi vplivi na vodotok in okolico. Primernejse so
lokacije:

e kjer je struga obvladljivih dimenzij, oZja in poloZnejsa;
e kjer sta struga in okoliski teren stabilna, breZine konsistentne (po moZnosti skalne), kjer torej
ni ocitne erozije ali pojavov plazenja;
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e kjer jeizvedba preckanja v hidravlicnem smislu enostavnejsa: ¢cim mirnejsi tok vode, ¢im manjsi
vpliv nanj (torej ¢cim manjsa sprememba oblike struge);
e kot med osjo struge in osjo prometnice naj bo ¢im blize 90°.

S 1.4 POTEK PROJEKTIRANJA PRECKAN.J

Na dokoncni trasi gozdne ceste je potrebno dolociti in obravnavati vsa preckanja vodotokov (strug,
jarkov) ne glede na njihovo velikost in vodnatost ter oznacenost na topografskih kartah. Vsako
preckanje posebej se projektira po naslednjem zaporedju:

a.) dolocitev vodozbirnega obmocdja vodotoka;

b.) preucitev lastnosti vodozbirnega obmocdja ter razmer, ki vliadajo v njem ter ocena vodnega reZima
vodotoka;

c.) dolocitev merodajnega pretoka visoke vode ter stopnje varovanja preckanja oziroma gozdne ceste;
d.) dolocitev vrste preckanja;

e.) projektiranje in dimenzioniranje preckanja ter projektiranje spremlijevalnih objektov;

S 2. DOLOCANJE LASTNOSTI VODOTOKA
$2.1 OSNOVNI POJMI

Za dolocitev tipa bodocega preckanja (prepusta ali mulde) ter njegovo dimenzioniranje in projektiranje
je potrebno spoznati najpomembnejse lastnosti vodotoka, ki ga gozdna cesta precka, predvsem
dolociti njegov vodni reZim.

Vodhni rezim vodotoka pomeni koli¢insko in kakovostno gibanje vode vodotoka (s plavinami) v ¢asu in
prostoru. V celoti je odvisen od lastnosti njegovega vodozbirnega obmocja oziroma od razmer, ki
vladajo v njem.

Vodozbirno obmocje vodotoka (zlivno obmodje, zliv, prispevna povrsina, povodje) je povrsina (dolina,
grapa itd.), s katere se voda steka v vodotok. Dolo¢imo ga grafi¢no na topografski karti s primernim
merilom, tako da izriSemo razvodnico, ki ga obkroZi, s pricetkom in koncem na odseku (tocki) vodotoka,
kjer nacrtujemo preckanje.

S 2.2 DEJAVNIKI VODOZBIRNEGA OBMOCIA

Obravnavati moramo vodozbirno obmocje kot celoto. Osnovni dejavniki, ki dolocajo njegove lastnosti
ter razmere, ki vladajo v njem, so:

$2.2.1. Topografske znacilnosti
a.) Povrsina:

Izmerimo jo na karti z izrisanim vodozbirnim obmocjem. Vecje vodozbirno obmocje obicajno pomeni
visje odtoke.
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b.) Oblika:

Je lahko podolgovata, razvejena itd. Izrazito razvejano (pahljacasto) vodozbirno obmocje povzroci
hitrejse stekanje vode in s tem visje in nenadnejse odtoke.

¢.) Reliefne znacilnosti:

Tip reliefa (visokogorski, gorski, hriboviti, grievnati, niZinski), povprecni nagibi pobocij (zelo strmi,
srednje strmi, poloZni), visinske razlike (zelo velike, srednje, majhne) soodvisno vplivajo na vodni rezim
vodotoka.

S 2.2.2 Geoloska podlaga
a.) Prepustnost:

Geoloska podlaga je lahko neprepustna, delno prepustna ali prepustna. Vecji deleZ neprepustne
podlage pomeni visje in hitrejSe odtoke.

b.) Erodibilnost:

Je lahko bolj ali manj erodibilna (podvrZena eroziji, ali pa obstojnejsa). Erodibilnost doloca erozijske
procese in s tem vsebnost plavin oziroma prodonosonost vodotoka, kar je pomemben dejavnik
vodnega reZima vodotoka.

§2.2.3 Padavinske razmere
a.) Povprecne letne padavine
b.) Razpored oz. jakost padavin:

Mocni nalivi so glavni vzrok iziemno visokih voda v hudournikih, dolga in obilna deZevja pa so vzrok za
poplavljanje niZinskih vodotokov.

S 2.2.4 Pokrovnost (vegetacija)

Preuciti je potrebno deleZ posameznih tipov pokrovnosti oziroma vegetacije vodozbirnega obmodja.
Na zmanjsanje odtokov najugodneje vpliva gozd, sledijo grmisca, kmetijske povrsine, travniki, pasniki.
Najbolj neugodne so slabo porasle ali gole povrsine nad gozdno mejo in erodirane povrsine.

S 2.2.5 Antropogeni vplivi

Pomemben, predvsem umirjajoc¢ vpliv na vodni reZim vodotoka imajo vodnogospodarske ureditve
vodotokov (izvedeni protierozijski objekti in ukrepi). Na odtok vode pa clovek vpliva tudi z
urbaniziranjem krajine oziroma gradbenimi posegi (ceste, peskokopi itd).
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$ 2.3 OSNOVNI TIPI VODNEGA REZIMA

V nasih razmerah poznamo dva osnovna tipa vodnega rezima: hudourni in niZinski. Ker je med njima
vrsta prehodnih, vmesnih oblik, lahko dodamo Se tretji tip: delno hudourni vodni rezim.

S 2.3.1 Hudourni vodni reZim (hudourniki)

Tipicne lastnosti vodnih pretokov hudournikov:

- zelo velika nihanja, pogosti ekstremi;

- kratki zamiki odtekanja po padavinah, izrazit lokalni vpliv padavin;

- veéja hitrost vode, previadujoc turbulentni tok;

- velika vsebnost plavin in plavja raznih dimenzij in sestave.

Tipi¢ne znacilnosti hudourniskih vodozbirnih obmocij:

- visokogorska, gorska ali sredogorska podrocja (razgiban relief, strmejsi nagibi, vecje visinske razlike);
- prevlada neprepustne in erodibilne geoloske podlage (intenzivna povrsinska in hudourniska erozija);
- veliko padavin, pogosti ekstremni nalivi;

- (lahko) velik deleZ slabo poraslih ali neporaslih povrsin;

Tipi¢ne znacilnosti hudourniskih strug:

- neenakomernost (spreminjanje Sirine in globine), strmi nakloni (nad 3% pa do 70% in vec), naravne
stopnje, kaskade;

- malo ali nic¢ vegetacije na breZinah;

- bocna in globinska erozija v zaledju (spros¢anje plavin), intenziven prenos plavin, odlaganje nanosov
v spodnjih predelih (lahko izoblikovan hudourniski vrsaj), mesani, grobi nanosi;

Tipicne poskodbe, ki jih povzrocajo hudourniki:
- spodjedanje, rusenje, odnasanje breZin, poglabljanje dna;
- sproZanje usadov;

- odlaganje nanosov - zasipavanje struge ali prepusta.

S 2.3.2 Deloma hudourni vodni reZzim (manj izraziti, delni hudourniki)
Lastnosti vodnih pretokov:

- srednje intenzivna nihanja, ekstremi pogosti, a manj izraziti;

- nekoliko daljsi zamiki odtekanja, vendar Se ociten lokalni vpliv padavin;
- manjsa vsebnost plavin - manj grobih, vec srednjih in drobnejsih frakcij;
- velika hitrost vode, vendar manj izrazit turbulentni tok;

Tipicne znacilnosti vodozbirnih obmocij:
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- sredogorska in hribovita zaledja (srednje razgiban relief, srednje strmi nakloni, srednje viSinske
razlike), spodniji del je lahko niZinski;

- vecji deleZ neprepustne ali deloma prepustne geoloske podlage, manj intenzivna erodibilnost;

- velik delez gozdnih povrsin;

Tipicne znacilnosti strug vodotokov:

- enakomernejse struge z manj strmimi nakloni (i < 5%, strmejse le v skrajnih zaledjih);

- breZine vsaj delno porasle z vegetacijo;

- boc¢na in globinska erozija le v skrajnih zaledjih, niZe lokalna bocna erozija, srednje mocan transport
vec¢inoma drobnejsih frakcij plavin, prodis¢a na spodnjih odsekih struge;

Tipi¢ne poskodbe, ki jih povzrocajo vodotoki z delnim hudournim vodnim reZimom:
- v zalednih obmocdjih srednje intenzivno odnasanje breZin in poglabljanje dna;
- v srednjem teku lokalno erodiranje in odlaganje nanosov;

- v spodnjem teku predvsem preplavljanje.

S 2.3.3 NiZinski vodni reZzim (niZinski vodotoki)

Lastnosti vodnih pretokov:

- razvleCena nihanja pretokov, maksimumi nastopijo po dolgotrajnejsih deZevijih;
- majhna vsebnost plavin (drobne in suspendirane plavine);

- pocasnejsi tok vode;

Tipi¢ne znacilnosti vodozbirnih obmocij:

- gricevnata in niZinska podrocja (poloZnejsi nagibi, majhne visinske razlike);

- geoloska podlaga vecinoma iz nanosov razlicne sestave, starosti in izvora;

- prevlada kmetijskih povrsin in gozda;

Tipi¢ne znacilnosti strug niZinskih vodotokov:

- vijugave struge (meandriranje) enakomernejse oblike z majhnimi nakloni (< 1%, redkeje in na krajsih
odsekih do 5%);

- obicajno gosto porasle breZine;
Tipicne poskodbe, ki jih povzrocajo niZinski vodotoki:
- predvsem preplavljanje priobreznih povrsin ali vecjih poplavnih ravnic;

- odlaganje drobnih plavin in lesa, le lokalno boc¢no erodiranje.
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S 2.4 OCENA VODNEGA REZIMA VODOTOKA

S pomocjo Preglednice 4 lahko grobo ocenimo vodni reZim obravnavanega vodotoka. Na podlagi
dolocitve previadujocega deleza posameznega faktorja (glej opise) se odlo¢amo o njegovi stopniji.
Sestevek tock nam da oceno vodnega reZima vodotoka.

Korekcija glede na antropogene vplive:

Pomemben je predvsem vpliv ureditvenih oziroma protierozijskih vodnogospodarskih ukrepov, ki lahko
deloma omilijo izrazit hudourni vodni rezim. Pri sistemati¢no in intenzivno urejenih hudournikih
(sistemi zaplavnih in ustalitvenih pregrad in pragov itd.) lahko odstejemo 1 do 2 tocki.

Preglednica 4: ocena vodnega reZima vodotoka

faktor stopnja tock opis
orski 3 visokogorski in gorski svet z velikimi vi§inskimi razlikami
9 in zelo strmimi nagibi
. sredogorski, predgorski svet s srednjimi viSinskimi
RELIEF sredogorski 2 razlikami ter od srednje do zelo strmimi nagibi
ridevia. nizine 1 gricevja, gorice in nizinski svet z majhnimi viSinskimi
9 1a, razlikami in poloZnimi nagibi
prevladujo¢ je povrSinski odtok, ki se steka v jarke in
neprepustno 3 struge, te pa v strugo glavnega recipienta
vodozbirneaa obmogia
PREPUST‘NOST vodozbirno obmocje je deloma prepustno (kraski
GEOLOSKE delno prepustno 2 apnenec) deloma pa neprepustno ali pa je geolo$ka
PODLAGE podlaaa deloma prepustna
vecéinoma 1 prevladujoé je prepustni (kragki) svet, le manji delez
prepustno odtece povrsinsko
. zelo eroziji podvrZena, razpadijiva geoloSka podlaga,
ERODIBILNOST . 3 pogosti usadi in plazovi
& srednje deloma eroziji podvrzena, manj razpadijiva geolo$ka
GPEOODL&ZKEE erodibilna 2 podlaga, plazovitost redkejSa
. obstojna geoloSka podlaga, kjer se spros$ca le malo
obstojna 1 plavin
malo gozda, veliko povrsin nad gozdno mejo ali
< 33 % gozda 3 erodiranih goli¢av, veliko kmetijskih in/ali urbanih
PORASLOST zZ novrSin
i} o vecje povrsine gozda, manj kmetijskih zemljis¢, delno
VE%%?’DA'::%O 33 - 66 % gozda 2 golih ali slabo poraslih povrsin
o prevladuje gozd, delez kmetijskih in ostalih povrsin je
> 66 % gozda 1 majhen
> 1800 mm 3 veliko padavin, zelo pogosto v obliki mo¢nih nalivov
POVPRECNE LETNE 1200 - 1800 mm 2 srednja koli¢ina padavin, pogosto v obliki mo¢nih
PADAVINE (KLIMA) nalivov
za slovenske razmere najmanj padavin, mo¢ni nalivi
<
1200 mm 1 osnia redkejsi
IZRAZITO . " .
HUDOUREN 12-15 izraziti hudourniki
VODNIREZM  DELOMA S L
VODOTOKA HUDOUREN 8-11 neizraziti hudourniki
NIZINSKI 5-7  izrazito nizinski vodotok
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S 3. DOLOCANJE MERODAJNIH KOLICIN VISOKIH VODA
S 3.1 PRICAKOVANE VISOKE VODE

Za dolocitev tipa in dimenzij predvidenega preckanja (prepusta ali mulde) moramo ugotoviti, koliksen
je odtok visokih voda iz pripadajocega vodozbirnega obmocdja in koliksna je verjetnost njihovega
pojavljanja.

Gozdne ceste so vecinoma v odmaknjenih, gozdnatih predelih, kjer so vodotoki zaledni, manjsih
dimenzij ter manj pomembni. Dolgorocnih meritev pretokov na takih vodotokih ni. Zato lahko odtoéne
kolicine visokih voda dolo¢amo oziroma ocenimo le z empiri¢nimi obrazci, ki so jih razni avtorji dolocili
s poskusnimi meritvami.

Rezultati, ki jih dobimo z empiricnimi obrazci, so priCakovane visoke vode — Qvv z doloceno
verjetnostjo pojavijanja. Vecinoma (kolikor ni drugace navedeno) so to visoke vode, ki se pojavljajo z
eno odstotno verjetnostjo (n = 0,01) oziroma teoreticno enkrat na 100 let, lahko jih imenujemo 100
letne vode - Qio0. Ce poznamo Quo, lahko za isti vodotok izracunamo pri¢akovane visoke vode s
poljubno verjetnostjo pojavljanja — na primer 50 letne vode — Q50 (x = 50, n = 0,02) ali 20 letne vode —
Q20 (x = 20, n = 0,05) itd. - po naslednjem obrazcu:

Qx = Qo0 (0,01/n)"0,25

Zaradi izrazitih vremenskih ekstremov v zadnjem casu, se dolocen Qx poveca z indeksom podnebnih
sprememb, ki je za Slovenijo regionalno dolocen in znasa od 6 do 20 % (ARSO, 2018).

5 3.2 STOPNJA VAROVANJA GOZDNE CESTE

Stopnja varovanja gozdne ceste doloca, pred koliksnimi pri¢akovanimi visokimi vodami jo Zelimo
varovati na odseku bodocCega preckanja vodotoka. Prepust ali mulda mora biti dimenzioniran ter
izveden v skladu s predvideno stopnjo varovanja gozdne ceste — torej tako, da prevaja pricakovane
visoke vode brez skodljivih posledic ter da ga le-te ne morejo ogroziti oziroma poskodovati.

Odlocitev o stopnji varovanja posamezne gozdne ceste je odvisna od vec dejavnikov, katerih vplivnost
moramo pretehtati:

- Pomembnost gozdne ceste:

Pomembnejso, povezovalno gozdno cesto, ki se pogosteje uporablja in ima tudi sirsi javni pomen, je
potrebno varovati pred stoletnimi visokimi vodami. Stransko, manj pomembno gozdno cesto je
racionalneje varovati pred Q50 ali celo Q20 (relevantno zgolj za niZinske vodotoke).

- Vodni rezim vodotoka:

Ta doloca tip poskodb (oziroma stopnjo ogroZanja), ki jih lahko povzrocCijo visoke vode na objektu
preckanja in s tem na gozdni cesti. Ce cesto ogroZa silovit hudournik, jo je racionalneje varovati pred
stoletnimi vodami. Ce cesto ogroZa tipi¢ni niZinski, pocasi teko& vodotok, ki jo ob&asno preplavi in pri
tem huje ne poskoduje, lahko zadostuje stopnja varovanja pred Q50 ali manj.

- Vpliv na vodni rezim vodotoka:
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Pomembno je oceniti vpliv bodocega preckanja na vodni rezim vodotoka ter posledice poskodovanja
ali zamasitve objekta preckanja ter erozije na (morebitne) dolvodno leZece objekte. HujSi negativni
vpliv na vodni rezim vodotoka zahteva visjo stopnjo varovanja.

- Drugi dejavniki:

Oceniti moramo se druge dejavnike, ki so lahko pomembni v posameznih primerih. Za preckanja
gozdnih cest preko vodotokov v zavarovanih obmocjih na primer velja, da morajo biti varovana pred
stoletnimi vodami.

S 3.3 EMPIRICNI OBRAZCI ZA DOLOCANJE VISOKIH VODA

V Slovenski hudourniéarski in gozdarski praksi se najpogosteje uporabljajo empiri¢ni obrazci Kresnika
(za vsa gri¢evnata, hribovita in gorska obmocja), ter Foersterja (za niZinska obmocja). V nadaljevanju
pa navajamo Se nekaj alternativnih metod, ki lahko sluZijo potrjevanju izvedenih izracunov po Kresniku
ali Foersterju. Za dolocena hudourniska povodja obstajajo tudi natancne meritve hidroloskih podatkov,
ki se jih lahko uporabi namesto modelnih izracunov.

S 3.3.1 Kresnik

Obrazec Kresnika je najpogosteje uporabljan obrazec v slovenski hudourniéarski praksi. Rezultat je Qoo
na zgornji meji varnosti za vodotoke s hudournim vodnim reZimom, z vodozbirnimi obmocji v gorskem
ali hribovitem svetu, z vecjim deleZem neporaslih ali slabo poraslih povrsin ter pretezno neprepustno
geolosko podlago. S primerno dolocitvijo odtocnega koeficienta je pogojno uporaben tudi za deloma
kraska (prepustna), hribovita vodozbirna obmocdja.

Vhodni podatki:

Povrsina vodozbirnega obmodéja — Fw (km?)

32
Ob : =qagx——x Fw m3/s
razec: Q100 05w (m’/s]
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Preglednica 5: Odtocni koeficienti po Kresniku

a Opis

manjsi nagibi / velik dele? prepustne podlage
0.4 — 0,5 | (kras) ali moévimatih povrin / velik delez
gozdnatih povrsin

srednji do strmi nagibi / vedinoma
neprepustna geoloSka podlaga f do 75%
gozda (Skofjelodko — Cerkljansko hribovije,
Polhograjski Dolomiti, Zasavski hribi, Pohorje,
niZja predgorja Alp s padavinami nad 1200
mm itd.)

pretezno strmi nagibi [ velike visinske razlike /
vefinoma neprepustna podlaga / do 50%
qozda (Karavanke, visoka predgorja Alp s
padavinami nad 1500 mm itd.)

zelo strmi nagibi / velike visinske razlike —
zelo globoke doline, grape { neprepusina
podlaga / do 25% gozda (alpski, visokogorski
svet s padavinami nad 1800 mm})

0,6

0,7-08

0,9-10

S 3.3.3 Foerster

Obrazec je v Sloveniji uporaben kot Qioo za niZinska, gozdnata, in gricevnata vodozbirna obmocja
Primeren je tudi za susna obmocja ter za bolj prepusten (kraski) svet.

Vhodni podatki:
Povrsina vodozbirnega obmodéja — Fw [km?]
Specifi¢ni odtok — q [m?/s/km?]

Preglednica 6: Specificni odtok q po Foersterju

Fw specifiéni odtok - q
< 1 km? 5,0 - 3,0 m?¥/s/km?
1-10 km? 3,0 - 1,5 m¥s/km?
10 - 40 km? 1,5 - 1,0 m¥s/km?
Obrazec: Qi0=q9 * Fw [m?/s]
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S

Odtok visokih voda, ki smo ga izvedli po Kresniku ali Foersterju, je mogoce validirati tudi z drugimi
metodami. Nekaj jih predstavljamo v nadaljevanju, relevantne pa so tudi metode po llijevu, Pintarju in
Knaufu.

S 3.3.4 Specifi¢ni odtok v odvisnosti od dolZine glavne doline vodozbirnega obmocdja (avtor

nepoznan)

V Sloveniji je obrazec uporaben kot Qioo za niZinska in gri¢evnata vodozbirna obmodja z majhnimi
nagibi, ki so vsaj 50% porasla z gozdom.

Vhodni podatki:
DolzZina glavne doline vodozbirnega obmocja — Lw [km]

Povrsina vodozbirnega obmodja - Fw [km?]

Preglednica 7: Maksimalni specifi¢ni odtok qmax (Mm3/s/km?)

Lw Omax — gricevje Omax - FAvNine

<1km 3.3 2,0

1-2Km 2,9 g 74

2-4Kkm 2.2 1.5

4 -8 km 1,5 1,0

8-12km 1.2 0,8

Obrazec: Qmax = Qmax * FW [m?/s]
S 3.3.5 Melli

V Sloveniji je obrazec uporaben kot Qi00 za vsa obmocja, vendar ob pravilni izbiri odtocnih koeficientov
in z izracunom njihove splosne srednje vrednosti (ne aritmeticne) za razne tipe konfiguracije in
poraslosti terena.

Vhodni podatki:

Povrsina vodozbirnega obmodéja — Fw [km?]
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Koeficient odtoka — ¢

Preglednica 8: Odtocni koeficinet fi po Melliju

Visinski
ib
polozaj tia, nagib terena
li lost ‘ ) '
;b‘r,:oeg: i mali srednji velik
rag | nebrepusn
gnczgqoo golicave, 0.4 0.6 0.8
0| skalnat svet
pasniki z
grmicevjem 03 05 0.7
dn in redkim ¥ ' '
godzroé% drevjem
Pe ] gozd po
vsem 0.2 04 0.6
obmogju
nizji gozd,
travniki, njive | 1 03 05
nizjie | srednje star
lege | gozd 0.1 0.2 04
star gozd 0,05 0,15 0,3
18,41
Obrazec: Q100 = Fw x @ * T [m¥/s]
w

S 4. VRSTE PRECKANJ IN SMERNICE ZA PROJEKTIRANJE

Preckanja gozdnih prometnic preko strug vodotokov se tradicionalno najpogosteje izvaja s prepusti, ki
so lahko okrogli (cevni), ploscati (Skatlasti), redkeje tudi drugih oblik (obokani, ovalni). V zadnjem Casu,
pa so vse pogosteje priporocana in izbrana preckanja v obliki mulde, kar je utrjen prehod ceste preko
struge.

$4.1 MULDE

Mulde so utrjeni prehodi ceste preko struge brez premostitve. V strugi tece voda stalno ali pa le
obcasno.

Primernost:

Preckanja z muldo so najbolj primerna za izrazito hudourne vodotoke, ki nosijo obilo plavin, vendar so
vecino casa suhi (ali z le malo vode). V Casu neurij hudournik izbruhne, takrat je cesta zacasno
neprevozna. Voda vecinoma nosi plavine preko mulde, le obcasno je potrebno ciscenje zastalih plavin.
Izvedba prepusta bi bila v takih primerih neracionalna, saj bi bil poseg prevelik, prepust pa prevec
ogroZen zaradi plavin.

Mulde so primerne tudi za preckanje izrazito niZinskih vodotokov s pocasi tekoco vodo brez plavin, kjer
je struga sirsa, vodni tok pa plitek. Prevoznost je mogoca vecino casa, razen v primeru visokih voda, ko
postane voda pregloboka. V nekaterih primerih (skalno ali stabilno prodnato dno primerne oblike)
poseg v strugo sploh ni potreben.

23



=
%‘ : ‘? GOZDARSKI INSTITUT SLOVENUE
SLOVENIAN FORESTRY INSTITUTE
Vecna pot 2, SI-1000 Ljubljana

Smernice za projektiranje:
- 0s mulde naj bo po mozZnosti bolj pravokotno na os ceste (s tem je mulda ¢im krajsa);
- izbrati moramo stabilen odsek struge, kjer je dovolj prostora za poloZen prehod ceste;

- padec nivelete mulde (hidravlicni padec) mora biti primerno nizek (2 do 5 %), saj mora precni nagib
ceste Se omogocati varno prevoznost;

- pri muldah prek strmih hudournih strug je obicajno nujen ustalitveni (zakljucni) prag s stopnjo na
spodnjem robu, z zavarovanim podslapjem;

- pri muldah preko pocasnih niZinskih vodotokov obicajno zadostuje utrditev (tlakovanje) mulde.
Tipi izvedbe:

Mulda preko strmega hudournika: poloZno oblikovana mulda z zaklju¢nim pragom (iz kamna v betonu,
betona, lesenih ali armiranobetonskih kast), z zavarovanim dnom struge (kamen v betonu, beton), v
nekaterih primerih lahko tudi z nezavarovanim dnom. Na vtoku so lahko vtocni prag ali vtocna krila

Mulda preko niZinske struge: utrjena mulda preko struge (z betonom ali kamnom v betonu) z enakim
naklonom nivelete kot naravna struga.

54.2 OKROGLI (CEVNI) PREPUSTI

Prepusti z okroglim pretocnim profilom so zgrajeni iz tipskih betonskih (najpogosteje in najprimerneje),
plasticnih ali jeklenih cevi. Betonske cevi so lahko Se dodatno obbetonirane.

Primernost:

Cevni prepusti so primerni za pre¢kanja manjsih vodotokov (Quv < 7 m3/s) z niZinskim ali deloma
hudournim vodnim reZimom, brez plavin ali z malo plavinami predvsem drobnejsih frakcij. Minimalni
dopusten premer cevi je 50 cm, najvecji Se racionalni premer pa je v vecini primerov 150 cm.

Smernice za projektiranje:
- 0s prepusta naj bo ¢im bolj pravokotno na os ceste ter v smeri naravnega toka oziroma osi struge;

- padec nivelete skozi prepust naj bo po mozZnosti med 0,5 do 3,0 % (iziemoma do 6%) in po moZnosti
nekoliko manjsi kot v naravni strugi nad in pod prepustom (zaradi moZnosti obrusenja dna cevnega
prepusta s plavinami);

- razlika med sSirinama struge in prepusta (cevi) naj bo ¢im manjsa;

- vtok oziroma prehod iz naravne struge v cev mora biti izveden s postopno zoZitvijo (lijakasto) s ¢im
manyj ostrimi robovi in lomi;

- iztok naj bo po moZnosti s stopnjo oziroma nepotopljen (brez vpliva spodnje vode);

- visina nasipa nad cevjo (do nivelete ceste) naj bo vsaj 0,50m, bolj obremenjene prepuste naj se
dodatno obbetonira;

Tipi izvedbe:
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Cevni prepusti so lahko gradbeno zelo enostavni, zato pa obi¢ajno hidravlicno bolj neugodni (kar
pomeni, da je bolj ovirana prevodnost oz. pretocnost) in bolj ogroZeni. Gradbeno zahtevnejsi prepusti
so hidravlicno ugodnejsi in jih manj ogroZajo erodiranje oziroma poskodbe zaradi visoke vode in plavin.

Enostavna (hidravlicno manj ugodna) izvedba: cev prepusta poloZena skozi nasip ceste, brez vtochega
in iztocnega zidu, z minimalnim zavarovanjem struge na iztoku in vtoku (obicajno s kamnito zlozbo v
suho)

Zahtevnejsa (hidravlicno ugodnejsa) izvedba: cev (lahko obbetonirana) poloZena skozi nasip ceste, z
zakljucnimi zidovi (lahko ravne ali lo¢ne izvedbe, iz betona, kamna v betonu, lesenih kast itd.), z
zavarovano (lijakasto oblikovano) strugo pred vtokom ter pod iztokom (s kamnito zloZbo), iztok po
moZnosti s stopnjo

4.3 PLOSCATI (SKATLASTI) PREPUSTI

Ploscati (skatlasti) prepusti so lahko pravokotnega, trapeznega ali kombiniranega prereza. Obicajno
so izvedeni iz opornikov in premostitve, lahko pa so zgrajeni iz montazZnih betonskih (pravokotnih)
elementov ali kot armiranobetonska Skatla. Oporniki so lahko betonski, iz kamna v betonu, kamna,
lesa ali lesenih kast. Premostitev je lahko armiranobetonska, lesena ali s traverzami in lesenim
prekritiem.

Primernost:

Ploscati prepusti so primerni za preckanja vecjih vodotokov vseh vodnih reZimov ter manjsih z deloma
hudournim ali izrazito hudournim vodnim reZimom, ki nosijo veliko plavin. Obvezno je projektiranje
rezervne visine (glej poglavje 5.4).

Smernice za projektiranje:

- 0s prepusta (struge) naj bo ¢im bolj pravokotno na os ceste ter v smeri naravnega toka oziroma osi
struge;

- oblika in dimenzije struge skozi prepust naj bodo ¢im bolj podobne obliki in dimenzijam naravne
struge pred in pod prepustom — pomembna sta predvsem Sirina in nagib breZin;

- padec nivelete skozi prepust naj bo nekoliko vecji ali enak padcu nivelete naravne struge (zaradi
moZnosti zastajanja plavin);

- vtok naj bo oblikovan s ¢cim manj ostrimi robovi in lomi, zoZitev naj bo ¢im bolj postopna (lijakasta);
- iztok naj bo po mozZnosti nepotopljen, prehod nivelete zvezen oziroma s stopnjo;
Tipi izvedbe:

Izvedba je lahko hidravlicno in gradbeno zelo enostavna ali pa zahtevnejsa, od Cesar je odvisna tudi
ogroZenost - velja enako kot pri cevnih prepustih.

Enostavna (hidravlicno manj ugodna) izvedba: prepust izveden le z oporniki (iz kamna v betonu,
betona, lesenih kast itd.) in premostitvijo (jeklene traverze, lesene mostnice itd.), brez vtocnih in
iztocnih kril, z minimalnim zavarovanjem struge na iztoku in vtoku (s kamnito zloZbo), z nezavarovanim
(naravnim) dnom struge med oporniki
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Zahtevnejsa (hidravlicno ugodnejsa) izvedba: prepust izveden z oporniki in premostitivijo (oporniki in
premostitev iz armiranega betona (kot AB okvir) ali oporniki iz kamna v betonu z razlicnimi izvedbami
premostitve), s krili na vtoku in iztoku (iz istega materiala kot oporniki), z zavarovanjem breZin struge
pred vtokom in pod iztokom ter dna struge med oporniki (s kamnito zloZbo ali kamnom v betonu)

$ 5.0 DIMENZIONIRANJE PRECKANJ
$5.1SPLOSNO

Za ugotavljanje potrebnih dimenzij pretocne odprtine prepusta ali mulde moramo ugotoviti oziroma
oceniti, kakSna bo hitrost vode skoznjo. Za enostavno racunanje hitrosti vode na poljubnem odseku
struge oziroma pretocnega profila lahko uporabimo Manningov obrazec za povprecno profilno hitrost
vodnega toka s prosto gladino:

V=K.R¥”3. IV2[m/s]

K = Stricklerjev koeficient hrapavosti (Manningov koeficient ng=1/K) — glej Preglednici 9 in 11
R = hidravli¢ni radij = F/U

F = povrsina pretoénega prereza [m?]

U = omoceni obod pretocnega prereza [m]

I = vzdolZni naklon nivelete skozi prepust (razmerje med visinsko razliko in razdaljo)

Manningov obrazec je prirejen za niZinske vodotoke s stabilnimi gladkimi strugami, z enakomernim
prerezom in majhnim nagibom (I < 0,01). Naravne struge hudournikov pa so neenakomerne, hrapave,
polne nanosov in strmejse, zato je vodni tok turbulenten in ozracen. Za realnejse in enostavno
ocenjevanje hitrosti toka vode v naravnih, strmejsih vodotokih si zato v praksi pomagamo s koeficienti
redukcije in izgub.

Vi=V. C1 . C2 Cn [m/s]

V'- reducirana povprecna profilna hitrost vode [m/s]

Ci, C;...C, - koeficienti redukcije in izgub

Pretok vode Q skozi doloceni pretocni profil izracunamo po obrazcu:
Q=V'.F[m?/s]

Pri dimenzioniranju pretocnih odprtin enostavnih prepustov predpostavljamo, da gre za prepust z
nepotopljenim iztokom (torej na njegovo pretocnost ne vpliva spodnja voda), z bolj ali manj neoviranim
vodnim tokom s prosto gladino.

S 5.2 DIMENZIONIRANJE OKROGLIH (CEVNIH) PREPUSTOV

Cev prepusta mora prevajati najmanj pricakovane visoke vode Quv, ki smo jih dolocili za obravnavani
odsek struge, pri tem pa uposStevamo, da je maksimalna zapolnjenost visine cevi 75%. Hitrost po
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Manningu korigiramo s koeficientom lokalnih izgub C1 ter izracunamo pretok Q. Koncni premer
cevnega prepusta dolocimo s poizkusanjem, tako da ga povecujemo, dokler ne doseZzemo relacije Q >
Qwv. Spreminjamo lahko tudi naklon nivelete, pri cemer moramo upostevati smernice za ustrezno
izvedbo cevnih prepustov (glej poglavje st. 4.1).

Q=Fc. R . I¥2 K. Ci [m3/s]
Fc=0.6318.D[m?]

Rc=0,301.D

Fc - povrsina pretoénega prereza 75% zapolnjene cevi [m?]
Rc - hidravli¢ni radij 75% zapolnjene cevi

D — premer cevi [m]

Quv — pri¢akovane visoke vode [m>/s]

C1 — koeficient lokalnih izgub — glej Preglednico 10

Preglednica 9: Stricklerjev koeficient hrapavosti za cevi

material cevi K

jeklena cev - gladka 80
plasti¢na cev - gladka 80- 100
plasti¢na cev - rebrasta 40 - 55
betonska cev - gladek beton 80 - 90
betonska cev — nezglajen beton 55-70

Lokalne izgube (koeficient C;) so posledica geometrije prepusta in povzrocajo zmanjSanje njegove
pretocnosti. Nastajajo zaradi hitrega zoZenja struge in ostrosti robov na vtoku v prepust (kontrakcija),
razlik v naklonih nivelete, dolZine prepusta in nepravilnosti v njem, hitre razsiritve struge na iztoku itd.
Za nase potrebe koeficient lokalnih izgub C1 grobo ocenimo na podlagi tipa izvedbe prepusta, ki ga
nacrtujemo.
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Preglednica 10: Lokalne izgube C1 v prepustih

tip in izvedba prepusta C1

plo&¢ati prepust — hidravlicno ugodna

izvedba 0,95-0,90

plo&¢ati prepust — hidravli¢no neugodna

izvedba 0,80-0,70

cevni prepust — hidravli¢no ugodna

izvedba 0,90-0,80

cevni prepust — hidravli¢no neugodna

izvedba 0,70~0,50

Podobno kot okrogle prepuste dimenzioniramo tudi ovalne in obokane, pri cemer moramo izracunati
povrsino in omoceni obod njihovega pretocnega profila. Upostevati moramo, da je zapolnjenost najvec
75% visine.

S 5.3 DIMENZIONIRANJE PLOSCATIH (SKATLASTIH) PREPUSTOV

Pretocna odprtina plos¢atega prepusta mora prevajati najmanj pricakovane visoke vode Qvv, ki smo
jih dolocili za obravnavani odsek struge. Hitrost po Manningu reduciramo s koeficientom lokalnih izgub
C1 (preglednica 10) ter izracunamo pretok Q. Koncni prerez odprtine prepusta dolo¢imo s
poizkusanjem, tako da mu povecujemo visino h (do neke mere lahko tudi sirino b), dokler ne doseZemo
relacije Q > Quv. Spreminjamo lahko tudi naklon nivelete. Koncno doloCeni viSini prepusta pa moramo
dodati Se minimalno rezervno visino — hR (glej poglavje 5.4).

Q=F.R¥3.1V2 K. C;[m3/s]

Za pravokotni prerez prepusta:
Re=(b.h)/(b+2.h)

Fe=b.h[m?]

Za trapezni prerez prepusta:
Rr=((b+t).h/2)/(b+2.h.V(1+n?))
Fr=b.h+h?.n[m?]

b — Sirina prepusta na dnu [m]

t—Sirina prepusta na vrhu trapeznega prereza
h —visina prepusta do visine visoke vode [m]

n —nagib stranic trapeza (1 : n)
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Preglednica 11: Stricklerjev koeficient hrapavosti za ploscate prepuste

material prepusta K
betonski opomiki, prodnato dno 40 -45
opomiki iz kamna v betonu, prodnato dno 35-40
betonski opomiki, dno iz kamnite zloZhe 45-50

Betonski oporniki, dno iz kamna v betonu a0

betonski opomiki in dno 55

breZine in dno iz kamnite zloZbe 35
breZine iz kamnite zloZhe, prodnato dno 25-30

S 5.4 REZERVNA (VARNOSTNA) VISINA - hg:

Do sedaj opisano dimenzioniranje prepustov uposteva le pretok vode. V naravnih vodotokih pa visoke
vode v vecini primerov nosijo s sabo tudi plavine.

Visoke vode niZinskih vodotokov nosijo drobnejse frakcije plavin ter plavajoce plavine manjsih dimenzij.
Predvsem zaradi slednjih je privseh vrstah prepustov obvezna rezervna visina — hR. Pri cevnih prepustih
obicajno zadostuje 25% visine, ki jo uposteva izracun v poglavju 5.2. Pri ploscatih prepustih je obvezna
rezervna visina vsaj 0,50 m.

Visoke hudourne vode plavijo velik deleZ bolj grobih in mesanih predvsem rinjenih plavin ter veliko
lesenega plavja razlicnih izvorov. To problematiko moramo resevati predvsem s projektiranjem in
izvedbo zaplavnih pragov ali pregrad pred prepustom (glej poglavje st. 6.2). Prav tako pa je obvezna
tudi dodatna rezervna visina (hR), ki je pri plos¢atih prepustih vsaj 0.80 m. Za preckanje hudournikov z
veliko plavinami so cevni prepusti ve¢inoma neprimerni, oz. nujno potrebujejo primerne spremljevalne
objekte (poglavje 6).

S 5.5 KONCNI NAPOTEK ZA DIMENZIONIRANJE PREPUSTOV

Pri projektiranju prepustov nam mora biti z dimenzioniranjem dolocena pretocna odprtina z dodano
rezervno visino, predvsem mera od katere velikost pretocne odprtine prepusta ne sme biti manjsa!
Dolgorocno pa je veliko bolj racionalno, da prepust nekoliko naddimenzioniramo, kolikor to omogocajo
terenske razmere, seveda v razumnih mejah.

$5.6 DIMENZIONIRANJE MULD

Utrjeni del mulde mora prevajati najmanj pricakovane visoke vode Qvv, ki smo jih dolocili za
obravnavani odsek struge.

Q=Fy.Ru??. 12, K. [m3/s]

Frv — povrsina pretoénega prereza mulde [m?]
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Ru — hidravli¢ni radij mulde

Pretocno povrsino Fy in hidravlicni radij Ry mulde izracunamo glede na obliko mulde, ki je obicajno
polkrozna ali raztegnjen trapez. Ry = Fm / Unm (Um je omoéeni obod mulde).

Kolikor je na vtoku in / ali zaklju¢ku mulde prag s stopnjo, je dimenzioniranje zahtevnejSe in ga v sklopu
teh smernic ne obravnavamo.

S 6. SPREMLIEVALNI UKREPI IN OBJEKTI

Spremljevalni ukrepi so razni dodatni ukrepi, ki jih izvedemo pred in po gradnji preckanja na
obravnavanem odseku struge in priobreznih povrsinah:

- Cis¢enje pretocnega profila struge — z odstranitvijo plavin iz struge povecamo njeno pretocno
zmogljivost;

- Selektivni posek pregoste obreZne vegetacije — tudi s tem ukrepom izboljSamo pretocnost struge;

- Izravnava, humuziranje (po potrebi) in zatravitev breZin in pri gradnji prizadetih povrsin — s tem
ukrepom zascitimo breZine in povrsine pred povrSinsko erozijo;

- Zasaditev grmovja in drevja - s tem ukrepom zascitimo breZine pred povrsinsko erozijo, jih dodatno
veZemo oz. stabiliziramo ter izboljSamo ekoloske razmere v strugi in okolici;

Spremljevalni objekti preckanj so enostavni vodnogospodarski ali protierozijski objekti (pragovi,
zavarovanja itd.) na odsekih struge gorvodno in dolvodno od prepusta ali mulde. Potrebni so predvsem
pri preckanjih preko vodotokov z deloma ali izrazito hudournim vodnim reZimom. Lahko so priporodljivi
ali pa nujni, odvisno od terenskih in erozijskih razmer, hudournosti vodnega reZima vodotoka ter
stopnje varovanja gozdne ceste. Brez ustreznih spremljevalnih objektov so lahko nekatera preckanja
prevec ogroZena pred erodiranjem ali zasipavanjem s plavinami ter zato nefunkcionalna.

S 6.1 REZERVNI PRELIV

Rezervni preliv je spremljevalni objekt prepustov, ki omogoca kontrolirano in neskodljivo prelivanje
visoke vode preko ceste (enostavnejSa mulda) oziroma preko ali mimo prepusta. Projektiramo jih za
primer zamasitve prepusta s plavinami (pri hudournih vodotokih) ali pa za prelivanje visjih voda od
merodajnih visokih voda (predvsem pri niZinskih vodotokih). Izvedbe so lahko razlicne, pomembno je,
da voda pri prelivanju ne ogroZa (erodira) gozdne ceste, prepusta ter bliznjih povrsin in objektov.

S5 6.2 USTALITVENI PRAG

Ustalitveni prag obicajno projektiramo v strugi nekaj metrov dolvodno od plos¢atega prepusta. Prag
preprecuje poglabljanje struge in s tem spodkopavanje opornikov prepusta. Prag ima lahko stopnjo (v
strmejsih strugah) ali pa je le talni (v nivoju dna struge). Gradimo ga iz kamnite zloZbe, kamna v betonu
ali lesenih oblic in pilotov. Preliv praga mora biti podobnih dimenzij kot struga, njegovo podslapje pa
zavarovano.

S5 6.3 ZAPLAVNI PRAG (PREGRADA)
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Zaplavni prag (pregrada) je namenjen zaustavitvi plavin v strugi gorvodno od prepusta. Obicajno so
nujni pri prepustih (cevnih in ploscatih) preko izrazito prodonosnih hudournikov, kjer bi plavine prehitro
in pogosto zatrpavale prepust, kar bi povzrocilo hude poskodbe gozdne ceste. Projektiramo jih v
ugodnih - oZjih in po moZnosti skalnih - prerezih struge, za katerimi pa je ¢im vecji zaplavni prostor (ki
ga je mogoce redno prazniti) ter ne prevec dalec od prepusta

$ 6.4 ZAVAROVANJA BREZIN IN DNA

Obrezna zavarovanja so priporocljiva ali nujna na erozijsko ogroZenih odsekih brezin struge gorvodno
ali dolvodno od preckanja, nastalih zaradi spremenjenih razmer v strugi. Pogosteje so potrebna v
strmejsih in hudournih strugah, kjer lahko boc¢no erodiranje ogrozi preckanje. V nekaterih primerih je
nujno tudi zavarovanje dna struge (drca, kineta), s Cimer je prepreceno globinsko erodiranje in
spodkopavanje. Zavarovanja so obic¢ajno iz kamnite zloZbe v suho ali v betonu, lahko pa tudi iz lesenih
kast ali oblic s piloti. Zavarovana struga mora biti podobnih dimenzij in oblike kot naravna struga.

S5 6.5 ZAVAROVANJE PODSLAPIA

Podslapje je del struge dolvodno od objekta s stopnjo, kamor pada voda preko preliva objekta kot
manyjsi slap. Ker je tak odsek struge mocno ogroZen pred erodiranjem, je nujno njegovo zavarovanje
(dna in breZin). Zavarovanje ni potrebno le, e je struga pod objektom skalnata in s tem odporna pred
erodiranjem.

Zavarovanje podslapja je torej obvezno pri vseh iztokih prepustov s stopnjo, pri zaklju¢nih pragovih
muld ter vseh spremljevalnih ustalitvenih in zaplavnih pragovih in pregradah. Zavarovano podslapje
preprecuje spodkopavanje objekta ter ga obravnavamo kot njegov sestavni del. Obicajno ga izvedemo
iz kamnite zloZbe v suho ali v betonu. Minimalno dolZino podslapja izraCunamo po formuli:

L=V« /@+1 [m]

L —dolZina podslapja, merjena od roba preliva [m]

H; —visina visoke vode na prelivu praga (ali izpustu cevnega prepusta) [m]
H, — stopnja objekta [m]

g — gravitacijski pospesek 9,81 m/s?

V — hitrost vode na prelivu [m/s]
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Slika 5: enostaven lovilni element nad cevnim prepustom gozdne ceste, namenjen prestrezanju plavja
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3.2.2 Poenostavljeno dimenzioniranje preckanj manjsih vodotokov na gozdnih viakah
Upostevajo¢ usmeritve iz smernic (Klabus — 3.3.1), smo izdelali lastni predlog poenostavljene
metodologije dimenzioniranja cevnih prepustov in muld na gozdnih vlakah.

Nepravilno dimenzioniranje cevnih prepustov in mostov lahko privede do zelo kompleksnih poskodb
ceste. Pri nepravilno dimenzioniranih muldah so posledice nekoliko blaZje. Obi¢ajno so hidravli¢ni
izracuni obvezna priloga novogradenj gozdnih prometnic povsod, kjer so predvideni premostitveni
objekti. Teh pa obicajno ne izdelujejo predstavniki ZGS, ampak zunaniji izvajalci, njihova cena pa lahko
pri cenejsih gozdnih vlakah preseZe 20 % vrednosti gradbenih del. Na pridobitev porocila je potrebno
¢akati tudi ve¢ mesecev, kar predvsem pri izvedbi sanacijske se€nje pogosto ni sprejemljivo.

Pravilnik o gozdnih prometnicah (2009) v izjemnih primerih predvideva tudi poenostavljen nacrt za
nujno izgradnjo gozdne ceste, kadar je gozd poskodovan zaradi naravne ujme, pozZara, kalamitet ali
epifitocij do te mere, da je zanj potrebno izdelati sanacijski nacrt, spravilna razdalja pa je nad 800 m.
Podobne analogije pa pri gozdnih vlakah Se ni. Ob nujni izgradnji gozdne ceste je potrebno v roku
enega leta po izgradnji izvesti ustrezno odvodnjavanje. Tak pristop pogosto Se dodatno poveca
stroske, kot Ce bi bili objekti pravilno dimenzionirani Ze v zacetku.

Zaradi vsega naStetega predlagamo poenostavljeno oceno odtoka iz vodozbirnih obmocij, manjsih od
okvirno 50 ha, ki bi lahko poenostavila, pospesila in pocenila postopek pridobivanja potrebnih soglasij
pri umescéanju novih gozdnih vlak (izjemoma tudi pri nujni gradnji cest) v prostor. Od snovalca vlake bi
namrec zadostovalo, da bi ta dolocil povrSino vodozbirnega obmocja in sledil tipskemu predlogu
preckanja iz nadaljevanja. PovrSina vodozbirnega obmocja je namrec najlazje dolocljiva veli¢ina
hidravli¢nih izracunov, v kolikor ni prisotnosti vecjih izvirov, ki se napajajo izven vodozbirnega obmocja
povrsinskih voda. Na slednje moramo biti pozorni predvsem pri razlicni mati¢ni podlagi znotraj
vodozbirnega obmocja. Dolocitev povrsine vodozbirnega obmocja lahko doloci Ze avtor elaborata
vlake, ta pa je preverljiva tudi s strani ostalih soglasodajalcev.

Slika 6: Vecji cevni prepust na gozdni cesti
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Dolocanje odtoka s hudourniskega prispevnega obmocja

Upostevajo¢ metodologijo predstavljeno v 3.3.1 poglavja 3.2.1 smo po Kresnikovi metodi dolocili
odtok z vodozbirnega obmodja. Izbrali smo odtocni koeficient 0,6, ki je osnovni koeficient, za katerega
je bila izdelana Kresnikova formula in velja za pretezni del hudourniskih obmocij: »srednje do strme
nagibe na vecinoma neprepustni podlagi z do 75 % pokrovnostjo gozda«. Dobljen odtok smo povecali
za 10 % zaradi indeksa podnebnih sprememb.

Quoo =0,6* (32/ (0,5 + VFw))*Fw *1,1
Izracunani odtoki 100 letnih voda in njihovi specifi¢ni odtoki so prikazani v preglednici.

Specifi¢ni odtok (q) = odtok (Q) / prispevna povrsina (Fw)

Preglednica 12: Modelni odtoki visokih (100-letnih) voda in specificni odtoki z vodozbirnih obmocij, upostevajoc odtocni
koeficient po Kresniku 0,6 in 10 % pribitek za podnebne spremembe.

Povrsina prispevnega Specifi¢ni odtok gigo
obmog¢ja (ha) Odtok Qoo (M3/s) (m3/s/ha)
1 0,35 0,35
2 0,66 0,33
3 0,94 0,31
4 1,21 0,30
5 1,46 0,29
6 1,70 0,28
7 1,93 0,28
8 2,16 0,27
9 2,38 0,26
10 2,59 0,26
12 2,99 0,25
14 3,38 0,24
16 3,75 0,23
18 4,11 0,23
20 4,46 0,22
25 5,28 0,21
30 6,05 0,20
35 6,77 0,19
40 7,46 0,19
45 8,12 0,18
50 8,75 0,17
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Cevni prepusti

Cevni prepusti so elementi gozdnih prometnic, ki sluzijo tako kot premostitve manjsih jarkov in strug,
kakor tudi samemu odvodnjavanju gozdnih prometnic (slednje je relevantno predvsem na gozdnih
cestah.

Pravilnik o gozdnih prometnicah (2009) predvideva minimalni premer betonskega cevnega prepusta
za odvodnjavanje meteorne vode na novogradnjah gozdnih cest notranjega premera vsaj 50 cm
(pogojno 40 cm v primeru dvoslojnih polipropilenskih ali jeklenih cevi z gladko notranjo povrsino).
Uporaba cevnih prepustov na gozdnih vlakah je manj pogosta, vendar menimo, da tam ni smiselno
vgrajevati manjsih cevnih prepustov saj se na vlakah izvaja manj vzdrzevanja, prav tako cevni prepusti
najpogosteje niso tako dobro utrjeni v samo telo vlake. Zato menimo, da morajo biti smernice za
dimenzioniranje prepustov enake tako na cestah, kakor vlakah.

Za cevne prepuste smo izdelali preglednico, ki omogoca enostavno dimenzioniranje cevnih prepustov,
le v odvisnosti od velikosti vodozbirnega obmocja in velja ob upostevanju predstavljenih omejitev.
Pretocno zmoznost prepustov smo izra¢unali upoStevajo¢ metodologijo predstavljeno v S 5.2 poglavja
3.2.1. Za standardne vhodne podatke smo izbrali:

e K (Stricklerjev koeficient hrapavosti) = beton K = 75

e | (hidravli¢ni padec) = 5%

e 75% viSina zapolnjenosti

e (1 (koeficient lokalnih izgub) = 0,6 (hidravliéno neugodna izvedba)
Q=Fc.v(m?/s)

v=Rc??. 12 K. Cy(m/s)
Fc (povrsina pretocnega prereza 75% zapolnjene cevi) = 0.6318 . D

Rc (hidravli¢ni radij 75% zapolnjene cevi) =0,301.D

D — premer cevi (m)
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Preglednica 13: Dopustna povrsina vodozbirnih obmocij glede na premer cevnih prepustov. Vrednosti v preglednici se lahko
uporabljajo za: pretezno gozdnata hudourniska obmocja, betonski cevni prepusti vgrajeni s hidravlicnim padcem 5%. * Vsi
zapisani premeri cevnih prepustov niso dobavljivi.

Dopustna povrsina
Premer cevnega prepusta* | Pretok 75 % zapolnjene vodozbirnega obmocja
(cm) visine cevi (m3/s) (ha)
50 0,90 Do 2,5
60 1,22 4
70 1,58 5
80 1,97 7
90 2,40 9
100 2,86 11
110 3,35 13
120 3,88 16
130 4,43 19
140 5,01 23
150 5,62 27

Model se lahko pogojno uporablja tudi za dimenzioniranje dvojnih cevnih prepustov, vendar so take
reSitve dopustne predvsem v primerih, ko imamo teZave z globino vgradnje. Dvojni cevni prepusti so
namrec problematicni z vidika manjSe moznosti sprejema plavja, prav tako pa imajo tudi neugodnejSo
hidravli¢no izvedbo.

Ker so bile za predlagan model uporabljene vedinoma zgornje vrednosti razponov, vsebujejo
predlagane resitve za nekatere primere dobrSno nadmero, za druge pa realno stanje. Odstopanja od
predlaganega modela navzdol bi bila tako mogoca zgolj ob priloZitvi hidravlicne Studije. Tako bi se
nacrtovalci in investitorji lahko odlocali, ali bi uporabili predlagane vrednosti in tako privarcevali na
¢asu in denarju, v skrajnih primerih pa bi tako placali nekoliko vec¢ za izgradnjo »nadmerskih« objektov,
kar bi bilo zagotovo koristno z vidika nadstandardne erozijske odpornosti. Npr. dodatna cena vgradnje
cevnega prepusta fi 60, namesto fi 50 cm, naceloma podraZi vgradnjo za manj kot 100 € (SaraZin,
2023b). Tako da za ceno enega hidravlicnega porocila, ki stane ve¢ 100 €, se lahko izdela kar nekaj
nadmerskih cevnih prepustov. Lahko pa bi doplacali hidravli¢no Studijo in s tem pridobili natan¢ne
podatke, ki veljajo izkljuéno za obravnavano vodozbirno obmocdje in predlagane premostitvene
objekte.

Hidravlicni izracuni bi vsekakor ostali nujni za vodozbirna obmocja veéja od 50 ha, gorska in
negozdnata obmocja ter obmocdja s prisotnostjo vecjih izvirov, ki zagotavljajo vodo iz obmocja zunaj
vodozbirnega obmocdja povrsinskih voda.
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Slika 7: Mulda na gozdni viaki

Alternativna moZnost cevnim prepustom je mulda. Mulda je utrjen krajsi odsek gozdne prometnice
konkavne oblike, namenjen neoviranemu pretoku vode (naceloma hudournika).

Glavna prednost mulde v primerjavi s cevnim prepustom na gozdni prometnici je, da pri muldi ne pride
do zamasitve s plavinami in naplavinami, zato tudi bistveno teZje pride do poskodb cestnega telesa.
Pomanijkljivost mulde pa je, da povzoci lom nivelete prometnice in s tem oteZi voZnjo namenskim
vozilom. Sicer pa je tudi muldo moZno poddimenzionirati in v takih primerih lahko hudourniska erozija
mocno poskoduje prometnico dolvodno. Priporocilo za izvedbo mulde na gozdni cesti je betonirana
povrsina na dolzini 10 m. Maksimalni vhodni in izhodni naklon je 10 %, priporocljiv hidravli¢ni padec
pa od 2 % do 3 % (Pi¢man, 2007).

Na gozdnih vlakah so mulde pogosto poddimenzionirane in niso betonirane, zato je smiselno
predvideti minimalne dimenzije muld, ki bodo kos predvidenim odtokom iz pripadajoCega
vodozbirnega obmocja po anologiji cevnih prepustov. Za mulde ki nimajo utrjenega vozis¢a, pa je
pomembno, da se primerno utrdi prag pod muldo.

Dodatna pomanjkljivost netlakovanih muld je pogosta zablatenost vozisca. Zato je pod muldo mozZzno
izdelati dodaten manjsi cevni prepust, ki pa sluzi predvsem ohranjanju suhega vozisc¢a v obdobju nizkih
pretokov, ali lajsa gradnjo same mulde. Bistvo je, da je mulda nad cevnim prepustom sposobna
prevzeti celoten odtok iz vodozbirnega obmocja, saj se poddimenzionirani cevni prepusti hitreje
zamasijo z naplavinami in plavjem ter ob nastanku visokovodnih dogodkov ne opravljajo vec svoje
naloge.

Za mulde je tezje predvideti standardno dimenzioniranje, saj so mozne Stevilne izvedbe, tako glede
materialov, kakor tudi oblik, zato naslednja preglednica (v kolikor se nacrtovalec ne drZi predvidene
oblike) sluzi predvsem grobemu dolocanju dimenzij glede na povrsino preto¢nega prereza mulde.
Sirina dna mulde je najbolje, da sovpada s $irino naravne struge. Pretoéno zmoZnost muld smo
izracunali upostevajo¢ metodologijo za ploscate trapezne prepuste predstavljeno v S 5.3 poglavja
3.2.1. Za standardne vhodne podatke smo izbrali:

e K (Stricklerjev koeficient hrapavosti) =30 (zemlja, pesek, prod)
e | (hidravli¢ni padec) = 3%

e vhodinizhod 2x 2,5m dolZine x 0,5m globine (naklon 20%) (skupaj 5 m dolZine)
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e Sirina dna (ravnega dela trapeza) 1; 2; 3; 4; in 5m (skupna dolZina 6; 7; 8; 9; in 10 m)

e C1 (koeficient lokalnih izgub) = 0,9 (hidravli¢no ugodna izvedba)

V=K.R¥3 V2 [m/s]
R = hidravli¢ni radij = F/U
F = povrsina pretoénega prereza [m?]

U = omoceni obod preto¢nega prereza [m]

Preglednica 14: Dopustna povrsina vodozbirnih obmocij glede na povrsino pretocnega prereza in dolZino mulde. Vrednosti v
preglednici se lahko uporabljajo za: pretezno gozdnata hudourniska obmodja in za predlagano obliko mulde.

Povrsina pretocnega Dopustna povrsina
prereza mulde (m2) Maksimalni pretok vodozbirnega
DolZina mulde (m) mulde (m3/s) obmodja (ha)

1,75 6 3,56 14

2,25 7 4,89 22

2,75 8 6,26 31

3,25 9 7,65 41

3,75 10 9,06 52

Slika 8: utrjena mulda na gozdni viaki
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3.3 lzdelava, vzdrzevanje in sanacija odprtih brezin
S terminom »odprte breZine« so misljene brezine, ki niso »zaprte« s podpornimi ali opornimi objekti.
Erozija s ¢asom spreminja obliko odprtih breZin. Odkopne breZine se lahko delno posipajo, kar zozZi
nacrtovano Sirino vozis€a. Pri mocnejsi ploskovni eroziji breZin, ali celo usadih, pa je potrebno te
sanirati z zemeljskimi deli. Do naravne stabilizacije in ozelenitve bo priSlo prej, ¢e se vrh odkopne
breZine nekoliko zaobli. Za dodatno stabilizacijo odprtih breZin pa je moZen tudi zelo pester nabor
biotehnicnih in tehni¢nih ukrepov. Hrovat (2002)nasteva naslednje:

e Zive SCetke

e popleti

e mreze (kovinske, ali iz naravnih vlaken) za povrsinsko vezanje zemljine

e zatravitvena dela

e pogozdovalna dela
Vizjemnih primerih je moZno izvesti tudi drenaZo dela pobo¢ja
Pri nepodprtih nasipnih breZinah najvecje erozijsko tveganje predstavljajo izteki iz cevnih prepustov,
kateri ukrepi so Ze bili opisani v poglavju 3.2.1; in bo¢na erozija vodotokov ki potekajo vzporedno s
prometnico. Bo¢no erozijo vodotokov z namenom zaséite nasipnih brezin se lahko najbolj uspesno
reSuje z naborom podpornih elementov.

3.4 Podporni elementi (kamnometi, kaste, zidovi, gabioni)

Podporni in oporni elementi sluZijo za utrditev nasipnih breZin, izjemoma tudi odkopnih. Ker so
tovrstni ukrepi relativno dragi, so primerni zgolj za erozijsko najbolj izpostavljene odseke, kjer ni
mogoce zagotoviti stabilnih naravnih naklonov breZin in kjer se srecujemo s tekoc¢o vodo.

Taki elementi so: kamnometi in kamnite zlozbe v suhem ali v betonu, kaste, zidovi, gabioni in drugi,...
Tem elementom je detajlno namenjeno porocilo 3.3 (Katalog tehni¢nih resitev, ki zagotavljajo varstvo
pred erozijo v gozdu).

B ~
P ~% -

. Y e : Fagety
Slika 9: Podporni in oporni elementi so detajlneje predstavljeni v naslednjem projektnem porocilu (3.3)

Na tem mestu bomo samo prikazali krajsi film o leseni kasti, ki smo ga posneli v sklopu tega projekta:
https://www.youtube.com/watch?v=btj nt4FHUw

39


https://www.youtube.com/watch?v=btj_nt4FHUw

‘% GOZDARSKI INSTITUT SLOVENIE
SLOVENIAN FORESTRY INSTITUTE
Vecna pot 2, SI-1000 Ljubljana

—?{?:7!

3.5 Skladisc¢ni prostori

Neustrezno skladis¢eni secni ostanki in gozdni lesni sortimenti lahko ob visokovodnem dogodku
postanejo nevarno leseno plavje, ki Se poslab3$ajo Skodni vpliv hudournih voda. Skladis¢a in izogibalis¢a
na gozdnih prometnicah se umescéa v prostor ob naravnih izravnavah, kjer je potrebnih najmanj
zemeljskih del in jih pogosto na gozdnih prometnicah primanjkuje. Z gradbenega vidika se tovrstne
izravnave pogosto nahajajo prav na stiku s hudourniki, kar pa je najmanj ugodno z vidika hudournega
varstva.

V porocilu 3.1.2 (Smernice in ukrepi za zmanjSanje nevarnosti lesenega plavja v hudourniskih
obmodjih) tega projekta, smo dolocili 10 m obmocje od roba struge, oz. SirSe v primeru obstoja nemih
pri¢, kot obmocje z vplivom visokih voda, znotraj katerega smo predlagali: prepoved, oz. omejitev
puséanja secnih ostankov po zakljuceni secnji in prepoved, oz. omejitev skladis¢enja gozdnih lesnih
sortimentov.

Zaradi nastetega je nujno, da se v prihodnje vizogne umescanju novih skladis¢ v obmocje visokih voda.
Umestitev novega skladis¢a blizje kot 10 m (ali prisotnih nemih pri¢) naj bo mogoca izkljuéno ob
priloZeni hidroloski studiji, ki potrjuje, da se skladis¢e (po izvedenih gradbenih ukrepih) nahaja zunaj
obmocdja 100-letnih voda.
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Ostala porocila projekta »Strokovna izhodis¢a ter smernice za gospodarjenje z gozdovi na
hudourniskih obmocjih« so dosegljiva na spletni strani projekta:

https://www.gozdis.si/aktivni-projekti/strokovna-izhodisca-ter-smernice-za-gospodarjenje-z-
gozdovi-na-hudourniskih-obmocjih-crp-v4-2212/

in na DIRROS http://dirros.openscience.si/

Citirani projektni porocili:

e Porocilo projekta 3.3 - Sarazin in sod. 2025. Katalog tehni¢nih resitev, ki zagotavljajo varstvo
pred erozijo v gozdu. Ljubljana, Gozdarski institut Slovenije — v izdaji

e Porocilo projekta 3.1.2 - Dovecéar M. in SaraZin J. 2025. Smernice in ukrepi za zmanjsanje
nevarnosti lesnega plavja v hudourniskih obmocjih. Ljubljana, Gozdarski institut Slovenije
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