VZROKI PORUSITVE MOSTU NA NADIZI
Collapsed Bridge across the Nadiza River
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Povzetek

Popolno zrusenje Zelezo-betonskega mostu v do-
maci dezeli je tako redek dogodek kot popoln son-
cev mrk. V zadnjih enajstih mesecih smo imeli pri-
loZnost dozZiveti oboje.

Stoletno dezZevje od 4.-7. oktobra 1998 je povzroci-
lo nadpovprecno visoko vodo na rekah zahodne
Slovenije, Nadizi in Soci. Za most na Nadizi je bilo
to usodno.

Ceprav je Skodo povzrocila narasla voda, pa ostaja
vendarle osnovni vzrok cloveski dejavnik. Globina
temeljev in zadostna zascita sta odgovornost inve-
stitorja in projektanta, ne izvajalca, ki gradi po inve-
stitorjevih zahtevah.

Abstract

The complete collapse of a reinforced concrete
bridge in our homeland is as rare an occurrence as
a total solar eclipse. In the past eleven months we
have had the opportunity to experience both!

In the period from 4-7th October, 1998, the hea-
viest rainfall in the past century caused above-av-
erage water levels of rivers in western Slovenia —
the NadiZa and the Soca. This proved fatal for the
bridge across the Nadiza.

Although the damage was actually caused by swel-
ling waters, the underlying reason for the incident
was undoubtedly the human factor. The depth of
foundations and adequate protection are the res-
ponsibility of investors and engineers, and not
contractors, who erect structures according to in-
vestors’ requirements.

Hidroloski vidik

Po specialki 1 : 50 000 je na dolzini 2 km, kjer je most, mer-
jeno po poteku struge, povprecni padec vode 10 %.. To je
razdalja med izohipsama 300 in 280. Pri tem padcu in za
sedemkrat narasli vodostaj (glede na vodostaj pri povprec-
ni srednji vodi) je drla reka z okoli 9 do13 km/h ali z 2,5 do
3,5 m/s, lahko pa tudi vec.

Po podatkih HidrometeoroloSkega zavoda RS je kazal odg&i-
tek na vodomerni letvi pod vasjo Potoki pri Kobaridu 7. ok-
tobra 1998, ko je bil vodostaj najvisji, 393 cm nad nominal-
no nilo. Ta je na koti 247,982 m nad morjem. Po
enajstletnem povprecju 1985 do 1995 je bil povprecni srednji
vodostaj 57 cm nad nic¢lo. Ta vodomer stoji okoli 4 km nizje
od mostu, merjeno po poteku struge. Nominalna ni¢la na
vodostajnih letvah praviloma ni na dnu struge, saj voda dno
struge lahko spreminja. Je na neki dogovorjeni geodetski
nadmorski visini, ki tamkaj$njim hidroloskim razmeram naj-
bolj ustreza. Pod vodomerno ni€lo je tako lahko do dna Se
ve¢ ali manj vode. V nekaterih primerih pa je ni¢la tudi na
dnu — na primer na skali.

Na podlagi hitrosti smemo v tem primeru rac¢unati velikost
kineti¢ne energije kot 7- do 15-krat vecjo od energije pov-
pre¢ne srednje vode. Pri tem je treba upostevati, da z na-
ras€anjem vodostaja narasc¢a tudi hidrostati¢ni tlak na dno.

Vecala se je tudi koli€ina pretoka. Pri povpre€ni srednji vodi
je pri vodomerni postaji Potoki, koli¢ina pretoka 4,10 m%/s.
7. oktobra 1998 pa je bila kar 262 m%s. To je za 64-krat
veCja. Taka sila zaéne valiti nezadostno tezke, lomljene
kamne s kamenega zameta. TolikSna moc¢ toka je bila spo-
sobna skopati in odnesti temeljni prod 3 m globlje od spod-
njega roba temeljev.

Po Reinhardu je za odna$anje vecjih kamnov dovol;j hitrost
toka, vecja od 1,80 m/s ali 6,5 km/h. Za odnasanje srednje
velikega proda zadostuje ze vecja od 1 m/s ali 3,6 km/h.
Ob tolik3ni sili se kameni zamet razleze v Sirino. Namen
zameta onemogociti spodjedanje temelja in dati temeljne-
mu zidu bo¢no oporo je z razpadom zameta v precejsniji
meri izgubljen.

Na nasih razmeroma ozkih rekah pa je zamet ob temeljih
mostov neekonomicen, ker ozi preto¢ni profil, vodo s tre-
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Slika 1. Pogled na zruseni most in odneseni del ceste z vi-
Sine okoli 10 m nad niveleto ceste oz. prvotno niveleto mo-
stu. Slika kaze most pod ostrim kotom z njegove gorvodne
strani. V sredi slike se jasno vidi desno korito od dveh se-
kundarnih matic deroce vode. V ozadju je manjkajoci del
cestnega telesa. Prelom vozisca je nad desnim srednjim
podpornikom. (foto: S. Trcek)

Figure1. View of the collapsed bridge and torn part of the
road from a height of about 10 m above the road level or
the original level of the bridge. The photo shows a sharp-
angle view of the bridge from the upstream side. Clearly vi-
sible in the centre of the photo is the right of two secondary
water channels, and the missing part of the road in the
background. The fracture of the road surface began above
the right middle support. (photo: S. Trcek)

njem ovira in dviga njeno raven ter ji veca hitrost. Hidroteh-
niéno na nasih rekah ni primeren. Bolj$i so talni pragi, nizki
ali visoki jezovi ali pa s 300- do 1000-kilogramskimi skalami
polozene umetne brzice, dolge 20 do 30 m. Izbira teh
moznosti je odvisna od vzdolznega profila dna struge in
hidroloskih razmer. Za Nadizo bi bil najprimernejsi talni
prag v viSini zgornjega roba temeljev mostu, sestavljen
iz 200- do 500-kilogramskih skal.

Skoraj enak primer je bil pred nekaj leti z mostom ¢ez Soro
pri obCinski stavbi Medvode. Tudi tam je izjemno narasla

177



178 wm [UJMA, stevilka 13, 1999

voda odnesla del talnega praga dolvodno od mostu in tako
pridobila moznost poglabljanja struge. Zacela je dolbsti
prod ob obeh srednjih podpornikih. To so opazili usluzbenci
obcinskega gradbenega oddelka in dali popraviti prag na
njegovo Vvisino, brz ko je voda upadla. Voda je potem sama
zasula izdolbine ob temeljih.

Slika 2. Desni obrezZni opornik z dolvodne strani: v ospred-
ju slike se vidijo ostanki kamenega zameta. Tudi najvecji
kamni med drugimi manjsimi so premajhni in v vodi prelah-
ki, da bi mogli kljubovati toliksni moci deroce vode, kot jo je
Nadiza imela 6. oktobra 1998. Tedaj Se ni dosegla najvisje-
ga vodostaja. To se je zgodilo naslednjega dne, 7. oktobra
1998. (foto: J. Erzen)

Figure 2. The right bank support from the downstream side.
In the foreground are the visible remains of the protective
rock barrier. Even the largest rocks are too small and
too light in water to resist the power of rushing waters
demonstrated by the NadiZza on 6 October, 1998. The river
reached its highest level the next day, on 7th October,
1998. (photo: J. Erzen)

Konstrukcijski vidik

Gradbene knjige izvajalca del nimam na voljo. KolikSna je
bila globina temeljenja med gradnjo, lahko le domnevamo.
Gre za dejansko globino glede na takratno koto dna (pred
priblizno 20 leti). Po slikah sode¢ in vtisu, ki sem ga dobil pri
ogledu, se zdi, da globina ni presegla 2 m. Za hudourni8ki
vodotok, kar Nadiza je, z debelim veémetrskim slojem prod-
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Slika 3. Desni obrezni opornik z dolvodne in hrbtne strani:
vidi se deset drsnih lezis¢ za deset prefabriciranih, suho
montiranih Zelezobetonskih ravnih gred. (foto: J. ErZzen)
Figure 3. The right bank support from the downstream and
back side. Clearly visible are 10 seats for 10 prefabricated,
reinforced concrete beams. (photo: J. ErZzen)

Slika 4. Desni srednji podpornik z dolvodne strani, vgrez-
njen za priblizno 200 m: pod desno razponsko, nosilno kon-
strukcijo se jasno vidi struga sekundarne matice, Ki so si jo
lahko naredile Ze prejsnje visoke vode, zadnja pa jo je se
poglobila. (foto: J. ErZzen)

Figure 4. Right middle support from the downstream side,
which sank 200 cm. Below the right bridging structure is a
secondary channel, probably formed by high waters in the
past, and now deepened by the most recent high waters.
(photo: J. ErZen)

Slika 5. Desni srednji podpornik z dolvodne strani: na pod-
pornem nosilcu se vidijo drsna leZisca za prefabricirane no-
silne grede (foto: J. ErZen)

Figure 5. Right middle support from the downstream side,

with seats for prefabricated beams. (photo: J. Erzen)

ne naplavine, je tako majhna globina temelja pogumna od-
loCitev oz. tvegano znizevanje investicijskih strodkov. Ta pli-
tvi temelj ni bil zas¢iten proti eroziji z ni¢emer, kar bi moglo
klubovati vodni ujmi. To preseneca Se prav posebno, ker
je nosilna konstrukcija reSena gospodarsko premisljeno.
Z uporabo desetih prefabriciranih zelezobetonskih gred ¢ez
vsako od treh nosilnih razponskih polj ni bilo treba graditi
nosilnega odra in opaza plosce.

Teh deset gred je tesno vzporedno stisnjenih. Neposredno
nanje je nanesen asfalt vozi§€a. Pri taki konstrukciji tudi ni
poslovnega tveganja ob visokih vodh (razen za temelje) in
gradnja se ¢asovno obc¢utno skrajsa.

Ta nosilna konstrukcija je bila izdelana solidno, saj na njej
kljub velikim premikom ni opaziti razpok. Niti asfalt ni pogil
ali se odluscil. To velja e prav posebno za levo, nosilno po-
lie, ki je zdrsnilo z levega obreznega opornika in tresknilo
priblizno 3 m niZje na temelj opornika. Pri tem ga je pritisk
deroce vode potisnil slab meter dolvodno.
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Kameni zamet, ki naj bi §¢itil temelje pred erozijo, je bil pre-
majhnih dimenzij, s premajhno prostornino in iz prelahkih
kamnov. Ti niso presegli 50 kg suhe teze.V vodi pa so bili Se
za priblizno 37 odstotkov lazji. Namesto 50 kg so tehtali le
Se okoli 31 kg. Vodni tok je te »zamete« zlahka odkotalil po
dnu struge. Zasc&ite temelja ni bilo vec.

Vse nadaljnje delovanje dero¢e vode je bilo usmerjeno v
globino. Odnasanije proda je bilo hitro in temeljito. Vodni tok
je imel mo¢, da je spodjedel temelj vse do 3 m globlje od
spodnjega roba temelja.

Povzetek vzrokov za zruSenje
mostu

— preplitvo temeljenje na premladi prodni naplavini

— zagatne stene, ¢e so jih sploh uporabili, so po betoniranju
temeljev spet izvlekli. Morali bi jih pustiti, med zagatno
steno in temeljnim zidom pa po celotni vidini temeljnega
zidu nametati oz. priblizno zloziti skalni zamet, Sirok me-
ter do meter in pol.

— »Kameni zamet« iz lomljenca je bil le nametan na prod.
Temel;j torej ni bil zametan do svojega spodnjega roba
glede na plitvo temeljenje. Lomljeni kamni so za ta namen
premajhni, saj tehtajo najve¢ 50 kg. Najve¢ se uporablja
apnenec, ki ima specificno tezo na kopnem 2700 kg/m®.
Vodni vzgon torej zna$a okoli 37 odstotkov teZze apnenca.
Za toliko je vsak kamen v vodi lazji.

— Dolvodno od mostu ni bilo nobenega nizkega jezu ali
talnega praga. Deroc¢a voda si je lahko poglobila strugo.

— Od desnega ras¢enega brega, to je roba struge v SirSem
pomenu, do desnega obreznega opornika ob robu vodo-
toka je bilo s prodom z bliznjega prodi§¢a nasuto cestno
telo, ki ni bilo na obeh vznozjih zavarovano s talnim pra-
gom vzdolz nasipa. Obe pobodji nasipa nista bili tlakova-
ni s tezkimi lomljenimi skalami, vlozenimi v beton, zato ga
je voda odnesla. Investicijska napaka je bila, da je naloz-
ba zajela samo most, ne pa tudi zas€itnega talnega pra-
ga 20 do 50 m nizje od mostu in za&&ite cestnega telesa.
S tem bi bil most dobro zavarovan.

Slika 7. Levi obreZni opornik z vgreznjenim levim srednjim
podpornikom: na vrhu opornega zidu se vidi deset leZisc za
deset prefabriciranih nosilnih gred, levo nosilno polje je zdr-
snilo z lezisc in padlo 2,5 do 3 m globoko na temelj oporni-
ka (foto: J. ErZen)

Figure 7. Left bank support, with visibly sunken left middle
support. On the top of the supporting wall are 10 seats for
10 prefabricated beams. The left part of the bridging struc-
ture has slid from the seats and fallen 2.50 to 3.00 m deep
onto the support foundation. (photo: J. ErZzen)

Slika 6. Pogled z gorvodne strani na desni srednji podpor-
nik: vidi se desni konec prefabriciranih nosilnih gred z ne-
kaksno sidrno armaturo (foto: J. ErZzen)

Figure 6. Right middle support from the upstream side. Vi-
sible are the right ends of the prefabricated beams with
some sort of anchoring system. (photo: J. Erzen)

Mostova na So¢i pri Volarjah
in Kamnem

Vodomer na Soci je pri Kobaridu. Ta vodomer daje uporab-
ne podatke za mostova pri Kamnem in Volarjah. Po podat-
kih HidrometeoroloSkega zavoda RS je 7. oktobra 1998, ko
je bil vodostaj najvisji, kazal 416 cm nad nominalno niclo, ki
je na nadmorski koti 195,859 m. 11-letna povpre¢na sred-
nja voda za obdobje 1985 do 1995 znasa 50,2 cm nad ni¢-
lo. Najnizja voda pa je bila le 7 cm nad nominalno ni¢lo. Vo-
domerna postaja je priblizno 7 km in 11 km visje (gorvodno)
od obeh mostov, merjeno po poteku struge.

Pri mostu pri Volarjah je bil kameni zamet narejen na nena-
vaden nagin. Sloj premajhnih in prelahkih kamnov je bil in je
Se polozen v beton. To je pri spodjedanju proda pod zame-
tom, ki je bil povrhu $e premalo globok, onemogogilo zame-
tu, da bi se posedel v globino. Naloga teh zametov pa je
ravno, da preprecijo odnasanje proda ob bokih in pred ¢e-
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Slika 8. Levi obrezZni opornik z dolvodne strani: desno od
mostne konstrukcije se vidi z lomljencem tlakovan levi breg;
ceprav je voda drla tudi po tem tlaku, kamnov ni mogla iz-
trgati iz lezisc (foto: J. Erzen)

Figure 8. Left bank support from the downstream side. To
the right of the bridge structure is the stone-paved left bank.
The rushing waters were unable to tear the stones from
their beds. (photo: J. ErZzen)
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Slika 9. Majhni lomljeni kamni, ki so jih uporabili za kameni
zamet; take je voda odkotalila po strugi navzdol;, »kameni
zameli« so izginili; zascite temeljev ni bilo vec (foto: S. Tréek)
Figure 9. The stones used for the protective barrier were
too small in size, and were consequently carried down-
stream by rushing waters. The “stone barrier” has disap-
peared and the foundations exposed to the power of water
(photo: S. Trcek)

lom mostnih podpornikov. Zaradi tega morajo biti 200 do
500 kg tezke skale prosto polozene. Ce ni namena ali de-
narja za nov most, je sanacija posedenega temelja vendar
tehni¢no preprosta.

Pri Kamnem je most zaprt za promet Ze ve¢ kot leto dni.
Baje se je en podpornik posedel za okoli 30 cm ob potresu
aprila 1998. Tedaj so most tudi zaprli. Ce je bil vzrok za ver-

Slika 10. Most pri Kamnem: v ospredju slike je posedeni
podpornik; priblizno 30-centimetrski posed se na legi obeh
razponskih konstrukcij komaj opazi; polomljene ali Ze po-
vsem odnesene posevne Zelezobetonske grede so t. i. ro-
govile, ki so bile namenjene za zascito podpornih mostnih
sten pred poskodbami, ki jo je povzrocila hlodovina v casih,
ko so jo se plavili; danes to opravijo tovornjaki; ni pa razum-
liivo, zakaj so rogovile tudi na dolvodni strani mostu. (foto:
S. Trcek)

Figure 10. The bridge near Kamno. A sunken support is vi-
sible in the foreground. The effects of the 30-cm sinkage on
both spanning structures are barely noticeable. The slanted
reinforced concrete beams, which have been destroyed or
swept away, are the so-called “forks” that were once used
to protect bridge supports from damage caused by floating
logs. Today, floating has been replaced by truck transport. It
is not clear why these forks were also constructed on the
downstream side of the bridge (on both sides). (photo:
S. Trcek)

Slika11. Spodjeden betoniran »kameni zamet« na dolvodni
strani posedenega podpornika (foto: S. Trcek)

Figure 11. The base of a concreted “stone barrier” on the
downstream side of a sunken support has been washed
away. (photo: S. Trcek)
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Slika 12. Spodjeden betoniran »kameni zamet« na gorvod-
ni strani posedenega podpornika. (foto: S. Trcek)

Figure 12. The base of a concreted “stone barrier” on the
upstream side of a sunken support has been washed away.
(photo: S. Trcek)

tikalni posed potresni sunek in se temelj pozneje ni ve¢ po-
grezal, je vzrok morda likvifakcija kake le¢e drobnega pe-
ska iz prejSnjih ¢asov pod temeljem, ki je bila gotovo nasi-
¢ena z vodo. Most, ki ima uporabno $irino 2,5 m, je tako ali
tako le enosmeren. Zaradi tega ga za lahek promet ne bi
bilo treba zapreti. NajboljSa reSitev pa je seveda nov dvo-
smerni most.

Vzdrzevanje hidrotehni¢nega dela obeh mostov je bilo ze
dolgo ¢asa zanemarjeno. Tudi tu ni dolvodno od mostu no-
benega praga. Posebnost so tiste poSevne opore z rahiti¢-
nim temeljem, ki o¢itno nimajo funkcije.

Sklep

Po vsem videnem in ugotovljenem se vsiljuje vprasanje: ali
se v zadnjih 20 letih res ni moglo najti denarja za talni prag
pri mostu na Nadizi in za redno vzdrzevanje skalnih — ne
kamenih zametov pri obeh mostovih na Soci. Predvidena
novogradnja mostu pri Kamnem je za kraj idealna reSitev.
Za Volarje ne bo nobene spremembe, ¢etudi bodo posede-
ni temelj sanirali. Za nadiski most pa bo zanimivo opazova-
ti, kako ga bodo temeljili, za&¢itili in kaj bodo naredili z zru-
Senim mostom.



