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Izvlieéek

Zaradi pestrosti geoloske zgradbe slovenskega ozemlja je le-to podvrzeno Stevilnim pojavom
poruSitve naravnega ravnovesja, med katere uvr§€amo tudi plazove. Zato smo v prvem delu
diplomske naloge predstavili osnovne znacilnosti takega pojava in najpogosteje uporabljene

sanacijske ukrepe za doseg trajne stabilnosti labilnih obmodij.

Osredotocili smo se na plaz Slano blato v Vipavski dolini, ki se je po vellethem mirovaniju
ponovno sproZil jeseni leta 2000. Predviden program sanacije $e ni zaklju¢en, vzdrZzevanje
pa se ne izvaja redno, zato obstaja nevarnost, da bi nove splazitve izniCile vioZzke in
sanacijska dela iz minulih let. V nalogi smo predstavili Ze izvedene ukrepe in trenutno stanje
plazu. Na podlagi Idejne zasnove sanacije plazu Slano blato nad Lokavcem (Majes, 2005d)
in terenskega ogleda smo podali ukrepe, ki so Se potrebni, da dokon¢no stabiliziramo labilno
obmogje na pobogju Cavna. Najprej bi bilo potrebno povrsinsko preoblikovati izvirni del plazu
nad linijo Ze obstoje€ih vodnjakov in zgraditi dodatne vodnjake, nato obnoviti in dokoncati
obstojeCo povrSinsko odvodnjo, z dodatnimi podpornimi konstrukcijami pa bi bilo treba plaz
razdeliti na krajSa in bolj obvladljiva obmocja. Prav tako bi bilo potrebno obnoviti obstojece
gradbiScne poti ter na odseku med slapom in nadmorsko viSino 420 m zgraditi novo pot, v

zaklju¢ni fazi pa celotno obmocje Se pogozditi.
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Abstract

Due to diversity of geological structure the Slovenian territory is subjected to a variety of
instability phenomena, including landslides. In the first part of the thesis basic features of
such an occurrence are described and then the most commonly used rehabilitation

measures aiming to achieve lasting stability of unstable areas are presented.

We focused on the Slano blato landslide, which is situated in Vipava valley. After several
years of stagnation Slano blato was reactivated in autumn 2000. Foreseen rehabilitation
program is not yet complete and because maintenance is not performed regularly, there is a
danger that new landsliding would occur and demolish stabilisation measures carried out so
far. In the present thesis remediation measures performed in the last decade and the current
state of the landslide will be described. Based on the »Remediation concept of the Slano
blato landslide above Lokavec valley« (Majes, 2005d) paper and field visit, we set a plan of
steps that are necessary to fully remediate and stabilize unstable slope. Firstly, it is
necessary to transform the existing surface above the line of the wells - dowels and construct
additional ones and then repair and complete the existing surface drainage. With additional
large supporting structures Slano blato ought to be divided into smaller and more
manageable areas. It would also be necessary to renew existing roads and construct a new
one on the section between waterfall and altitude 420 m. In the final stage the entire area

should be afforested.
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1 UvoD

Celotno ozemlje Slovenije je zaradi svoje pestre geolosko-tektonske sestave in velike
morfoloSke razgibanosti zelo dovzetno za razlicne pobo¢ne procese, med katere uvrs€amo
tudi zemeljske plazove. Slednji s svojimi spremljajoimi pojavi ogrozajo priblizno tretjino
Slovenije. Med bolj plazovita obmocja sodi Vipavska dolina, ki lezi na ozemlju goriSko-
vipavskega sinklinorija, katerega severno mejo predstavlja narivni rob Trnovskega gozda.
Ravno omenjeni nariv karbonatnih kamnin na fliSne plasti, ki poteka na viSini okrog 660 m n.
v., je eden glavnih vzrokov za nastanek Stevilnih plazov na tem obmod&ju (pleistocenski plaz

pri Selu v Vipavski dolini, plazovito obmoc¢je Rebrnice, Znosnice, Stogovce, Slano blato ...).

Najbolj znan plaz v Vipavski dolini je prav gotovo Slano blato, ki se nahaja na pobogju Cavna
in po potoku Grajs€ek gravitira proti naselju Lokavec pri Ajdov&€ini. Slano blato je star plaz.
Ustno izro€ilo, ki govori o njem, je staro Zze 400 let, prvi zapisi pa datirajo v pozno osemnajsto
stoletje. Da bi omejili Skodo, ki so jo ob koncu devetnajstega stoletja na kmetijskih povrsinah
in na cesti povzroCale splazitve in poplave Graj$¢ka, so med letoma 1902 in 1908 plazovito
obmocje sanirali in izvedli regulacijo potoka. Po zaklju¢enih delih so na vplivnem obmocju
plazu prepovedali vsakrSno gradnjo in doloCili pogoje vzdrzevanja. Vzdrzevanje se je s

¢asom opustilo, prav tako je bila pod vodstvom razlicnih oblasti dopuséena stanovanjska

Plaz se je po obilnih in dolgotrajnih jesenskih padavinah v novembru leta 2000 ponovno
sprozil na nadmorski viSini 570 m. Splazel je iz zgornjega dela ter dosegel dolzino 500 m in
Sirino od 50 do 250 m. Koli€ina splazelega materiala je bila tedaj Se relativno majhna.
Kasneje so se prozili $e dodatni zdrsi na izvirnem delu ter vzdolz primarnega plazu, ob vedjih
padavinah pa so nastajali tudi blatni tokovi. Danes plaz meri v dolzino priblizno 1600 m, v
Sirino do 300 m in zavzema 25 ha povrsine, volumen plaze€e mase pa se ocenjuje na preko
1.000.000 m°. Pred aktivacijo plazu je celotno obmogje pokrival gozd, danes pa je ta

povrsina popolnoma razkrita in predstavlja veliko rano na pobod&ju nad naseljem.

Takoj po splazitvi so se z namenom omejitve plazenja in zavarovanja prebivalcev Lokavca
izvajala nujna intervencijska dela. Ta so zajemala predvsem zajetje izvirov in odvajanje vode
na stabilne robove. Po umiritvi plazenja so bili med letoma 2002 in 2009 izvedeni Se slededi
ukrepi:

- ureditev dostopov,

- pregrada za zadrZevanje blatnih tokov,

- ureditev deponije in odvoz splazelega materiala,
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- regulacija potoka GrajsCek skozi naselje Lokavec,

- delna povrsinska in globinska odvodnja,

- povrsinsko preoblikovanje povrsine,

- delna zaSc¢ita kamnite brezine (slapu) ob vznozju plazu,
- ojacitev stare avstrijske pregrade,

- 11 globokih armiranobetonskih vodnjakov na izvirnem obmocju plazu.

Financiranje vseh del za odpravo posledic in ustalitev plazu je bilo leta 2002 doloeno z
zakonom, ki je predvidel dokon€anje sanacije do leta 2005. Zaradi vremenskih razmer, ki so
v tem Casu povzro€ile poveCano intenziteto in obseg plazenja, je bilo sanacijo v tem roku
nemogoce dokon¢ati. Posledi¢no je bila veljavnost zakona podaljSana do leta 2010, vendar
sanacija zaradi zmanj$anja potrebnih sredstev ni sledila programu in $e danes ni dokon&ana.
Dodatno podaljSanje veljavnosti zakona je bilo sprejeto v zadnjem mesecu minulega leta. S
tem je do leta 2020 dolo¢eno financiranje nadaljnje sanacije, ki je nujno potrebna, saj kljub
Stevilnim ukrepom, ki so bili naCrtovani in izvedeni na plazu ter so podrobneje predstavljeni v
nadaljevanju te naloge, plazenje do danes $e ni popolnoma zaustavljeno. Obseg labilnih
povrsin se veca, plaz se e vedno S$iri v zaledje in boke. Da bi ohranili funkcije Ze izvedenih
ukrepov, je potrebno sanacijo dokoncati ¢im hitreje, saj bodo stroski ureditve vedno visji,

obseg nacrtovanih ureditev pa se lahko $e poveca.

Ker je Slano blato plaz izjemnih dimenzij, njegova trajna sanacija z enim samim ukrepom ni
mogoca. Z dodatnimi pregradami vzdolz plazu bi bilo potrebno Slano blato razdeliti na
obmocja obvladljivejSih dimenzij in manjSih naklonov. Sanirati bi bilo potrebno obstojeco
povrsinsko odvodnjo, kjer pa ta e ni urejena, je treba jarkom doloditi zadosten precni prerez
in jih obloziti s kamnito oblogo. Na vrhu plazu je potrebno povrsino preoblikovati v bol]
stabilno obliko, z dodatnimi vodnjaki in nadgradnjo obstoje€ih drenaz in jarkov pa poskrbeti
za osuSevanje zemljine. Obstojece gradbis¢ne poti ob in na plazu imajo na nekaterih odsekih
izredno strme naklone ali pa so zaradi sekundarnih splazitev zasute. Predno se bo sanacija
nadaljevala, bo potrebno obnoviti in utrditi obstojeCe poti oziroma na najstrmejSem odseku
zgraditi novo. Dokoncati bi bilo treba zas¢ito strme kamnite brezine oziroma slapu, sanirati

vse sekundarne plazove ter na koncu celotno obmocje tudi pogozditi.

Predlog za nadaljnjo sanacijo plazu je predstavljen v 5. poglavju te naloge, pripadajoCi

grafi¢ni prikazi in hidravli¢ni izracuni pa so podani v prilogah.
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2 PLAZOVI

Vse procese, ki delujejo na zemeljskem povrsju in odnaSajo gradiva z vzpetin v nizje lege,
imenujemo pobocni procesi. Ve€inoma so le-ti posledica delovanja sile teze in eksogenih
dejavnikov, predvsem vode. Uvr§€amo jih med geomorfne procese, ki preoblikujejo
zemeljsko povr§je in so v vzpetem svetu nekaj povsem obi¢ajnega. Glede na nacine

premikanja gradiva jih lahko delimo na te€enje, plazenje in padanje (Komac, Zorn, 2007).

V zadnjih letih smo v reliefno razgibani Sloveniji prica vse ve€ pobo¢nim procesom, zlasti
zemeljskim plazovom. Ugotovljeno je bilo, da slabih 7 % Slovenije pokrivajo obmogja, kjer je
verjetnost pojavijanja plazov zelo velika. 17 % drzave pripada obmocjem, na katerih je
pojavljanje plazov veliko, ter 10 % obmoc¢jem, Kkjer je verjetnost pojavljanja plazov srednje
velika. Vsa tri obmocja skupaj predstavljajo dobro tretjino povrsine Slovenije (Ribici¢ in sod.,
2005). V Sloveniji naj bi bilo aktivnin med 7.000 in 10.000 plazov, od katerih kar Cetrtina

ogroZza infrastrukturo in/ali objekte (Komac, Zorn, 2008).

Karta verjetnosti pojavijanja plazov
Landslide susceptibility map

B Zeio velika  Very high
[[] obzine 1 Munucpalitios

Avtorja: Marke Komac & Mihael Ribicit

PR B\ Z| Geolaski
% V zavod
0 1w 2 40 50 lo.m Slovenije

GeoZS| 1 jubliana, september 2005

Slika 1: Karta verjetnosti pojavljanja plazov v Sloveniji
(Vir: Ribi€i¢ in sod., 2005: str. 9)

2.1 Definicije plazenjain plazu

Izraz zemeljski plaz ima ve¢ pomenskih razlo¢kov, saj imajo posamezni izrazi v doloCeni

stroki nekoliko drugaen pomen kot v drugi.
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V geoloskem terminoloSkem slovarju (Pavsi¢, 2006) je plaz oz. zemeljski plaz definiran kot
obmocdje preperine, usedline ali kamnine, ki se je hitro ali poCasi premaknila s prvotnega
kraja in ima vidno spremenjeno povrsje. Po stari definiciji je plazenje premikanje dela
povrSinske zemeljske mase (zemljine ali hribine) po pobodju navzdol, ki ga povzroci

delovanje gravitacije ob porusni ploskvi (drsini) z zmanjSano strizno trdnostjo (Ribici¢, 2007).

V geografiji zemeljski plaz pomeni premikanje zemeljskih gmot s plazenjem ali premikanje
sipkega preperinskega materiala, ki zaradi lastne teze in spolzke podlage zdrsi po pobodju,
ko se ob dezju prepoji z vodo (Zorn, Komac, 2008). V najsirSem smislu pa plazenje pomeni
premik gmote kamenja, prsti ali preperine s polzenjem, plazenjem ali tokom. Pomeni tudi
nanos gradiva, Ki je nastal s plazenjem, oznacuje pa Se vdolbino na obmocju in obmogje, kjer

se pogosto sprozajo plazovi (Komac, Zorn, 2007).

Zemeljske in hribinske plazove obravnava kot obliki Skodljivega delovanja voda tudi Zakon o
vodah, ki med plazljiva obmocja uvrs€a zemljiS¢a, kjer je zaradi pojava vode in geoloske
sestave tal ogroZena stabilnost zemeljskih ali hribinskih slojev. Izraza zemeljski in hribinski

pa v zakonu nista natanneje opredeljena.

2.2 Osnovna delitev in klasifikacije plazov

Ko govorimo o zemeljskih plazovih, med katere uvrS€amo Stevilne pojave porusenja
naravnega ravnovesja na zemeljskem povrSju zaradi delovanja gravitacije in procesov
denudacije, nam beseda zemeljski pove, da je pojav vezan na zemeljske povrsinske sloje, za
razliko od npr. sneznih (Ribici¢, 2002b). V najSirSem smislu (osnovna klasifikacija) jih delimo

v

na hribinske in zemljinske plazove ter tokove (Ribi¢i¢, 2007).

2.2.1 Osnovna delitev

Hribinski plazovi

Osnovni pojavi naravne porusitve v hribinah so naslednji (Ribi¢i¢, 2002b):

- hribinski zdrsi po Sibki ploskvi diskontinuitete v hribini (ravninski in klinasti);

- hribinski (kamninski) podori ob subvertikalnih stenah iz trdne kamnine;

- drsenje, prevraCanje, kotaljenje in padanje posameznih blokov in kamnov ter zdrsi

grusca prek strmih hribinskih brezin.

Hribinski pojavi porusitev ravnovesja so pogosti na alpskem in visoko hribovitem terenu, kjer

so zemljinski plazovi redki.
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* ravninski zdrs Kinasti zdrs S FribiaKl podor

Slika 2: Porusitve v hribinah
(Vir: Ribic¢i¢, 2002b: str. 261)

Slika 3: I1zpad blokov, skal in kamnov iz hribinskih sten
(Vir: Ribici€, 2002b: str. 262)

Zemljinski plazovi

Telo plazu pri zemljinskih plazovih, ki se pojavljajo predvsem v niZje hribovitem in
griCevnatem svetu, sestavljajo zemljine. |zraz zemljina definira povrdinske nevezane sloje, ki
so nastali kot posledica preperevanja na mestu samem ali pa so transportirani iz visjih leg in
odlozeni kot poboc¢ni sedimenti (Ribi¢i€, 2002b). V Sloveniji so najpogostejSi ravno
preperinski plazovi. Debelina preperine je veCinoma od enega do nekaj metrov, e pa
vsebuje tudi deluvialne nanose, lahko meri ve¢ kot 10 m. Pomembno vlogo pri sproZitvi
plazenja preperinskega pokrova igra voda s pornimi tlaki, tlaki precejajoCe se vode ali tlaki
zaradi nabrekanja mineralov gline (Miko$ in sod., 2004). Ob dobrih raziskavah je Stevilne

vrste plazenja zemljinskega pokrova mo¢ napovedati.
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Osnovni pojavi naravne porusitve v zemljinah so naslednji (RibiCi¢, 2007):

Plazenje po pogojenih conah (ali ploskvah) v zemljini ali na stiku zemljine s podloZzno
hribino (najbolj pogosto plazenje). Je po€asen proces s hitrostjo od nekaj milimetrov do
najve¢ nekaj metrov na dan.

Plazenje po (navadno krozni) drsni ploskvi, ki se formira v notranjosti sorazmerno

homogenega zemljinskega materiala.

Slika 4: Zemljinski plaz po krozni drsini
(Vir: Ribi€i¢, 2002b: str. 262)

Tokovi

Osnovni pojavi masnih tokov so naslednji (Ribici¢, 2007; Ribi€i¢ in sod., 2005):

Polzenje zemljinskih mas, ki iz izvora plazenja pocasi polzijo po pobocju gravitacijsko
navzdol (podobno kot med, ¢e ga razlijemo po nagnjeni povrSini). MozZno jih je napovedati
po nastanku zemljinskega plazu, katerega plazina se lahko ob pove€anju vsebnosti vode
spremeni v viskozni blatni tok ali podoben pojav. Proces je srednje hiter, saj lahko
napreduje tudi za ve€ deset metrov na dan.

Tokovi, ki te€ejo s hitrostjo teko€in ter poleg vode in zraka vsebujejo znaten delez trdne
drobne in/ali grobe frakcije zemljin. Tok je zelo hiter, po navadi s hitrostjo nekaj deset

kilometrov na uro.

Realno vecina plazov vsebuje ve€ kot en tip premikanja, saj se lahko splazela masa pri

gibanju navzdol preoblikuje v drug proces.
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2.2.2 Klasifikacija plazov

Obstajajo Stevilne klasifikacije (nastete so le nekatere), ki slonijo na razliénih lastnostih
plazenj. Tako lahko plazove delimo glede na hitrost premikanja in moznost ¢loveske reakcije,
sestavo splazele mase, debelino plazine, obliko drsne ploskve, stanje plazu, vrsto

premikanja idr.

Hitrost premikanja in moznost reakcije

Preglednica 1: Hitrost plazov in moznost reakcije (Vir: Ribici¢, 2007: str. 37 - Klasifikacije)

Kategorija Hitrost Cloveska reakcija | Primer vrste plazenja
Izjiemno hiter do 200 km/h ni mozna hribinski podor

Zelo hiter 5m/s ni mozna drobirski tok

Hiter 3 m/min evakuacija usad

Srednje hiter 1,8 m/uro evakuacija preperinski plaz
Pocasen 13 m/mesec sanacija grusc¢nat plaz

Zelo pocasen 1,6 m/leto sanacija glinast plaz

Iziemno pocasen 16 mm/leto ni mozna globok plaz

Zemeljski plaz se lahko giblje s prekinitvami, ki so po navadi odvisne od zunanjih dejavnikov,

na primer padavin.

Sestava splazele mase

Hribina (magmatska, metamorfna, karbonatna, klasti¢na);

polhribina (glinavci, meljevci);

pobo¢ni nanosi (deluvialni nanosi, grusdi, vr§aji, morene);

zemljina (gline, melji, peski, gruséi).

Debelina zdrselega materiala oz. globina drsne ploskve

Zdrs humusa po povrsini (debeline nekaj decimetrov), ki nastane zaradi strmega pobocja;

- plitek plaz je zdrs preperinskega pokrova debeline do 2 m po kameninski podlagi (tipi¢ni
preperinski plazovi);

- srednje globok plaz debeline 2 do 5 m;

- globoki plazovi globine 5 do 10 metrov. Ti nastopajo v peskih in peS€enjakih, ki imajo

lastnosti zemljin.
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- Zelo globoki plazovi (regionalni plazovi) z globino drsenja ve¢ deset, pa tudi preko 100
metrov. Znacilni so za polhribine in so vezani na narivne zgradbe, tektonske in litoloSke

meje, nagnjene v smeri pobocja.

Oblika drsne ploskve

V grobem razlikujemo med rotacijskimi in translacijskimi zemeljskimi plazovi. Rotacijski
zemeljski plazovi se oblikujejo v notranjosti sorazmerno homogenega zemljinskega materiala
(glinastih in meljastih zemljinah) in imajo znacilno krozno drsno ploskev. Za translacijske
plazove je znad€ilna linijska drsna ploskev, ki je priblizno vzporedna s poboc¢jem. Nastanku te
vrste plazov so podvrZzena obmog€ja v fliSu, apnencastih laporjih ali metamorfnih skrilavcih
(Miko$ in sod., 2004). Poleg krozne in linijske drsne ploskve razlikujemo Se kombinirano
drsno ploskev, ki je znaCilna za kombinirano oziroma sestavljeno plazenje (npr. zgornji del
ploskve je krozen, spodnji pa raven), podolgovato drsno ploskev, ki nastane pri globokih in

dolgih plazovih, ter nepravilno drsno ploskev, znacilno za velike in globoke plazove.

Stanje plazu

- Aktivni plaz je Se v fazi premikanja. Lahko se premika neprestano (leze) ali pa se giba s
prekinitvami (le ob vecjih in dolgotrajnejSih dezevjih).

- Umirjeni plaz ne kaze ve€ znakov premikanja (npr. po sanaciji).

- Fosilni plaz je starejSi plaz, ki je viden le iz morfologije (nagubano in grbinasto pobocje).
Na obmodju takega plazu so pogosti manjsi lokalni povrsinski zdrsi.

- Potencialni plaz je del pobo€ja, kjer je glede na geolosko sestavo, hidrogeoloske,

inZzenirsko-geoloske (preperevanje in erozija) in morfoloske razmere mozno plazenje.

Vrsta premikanja

padanje

kotaljenje

drsenje

razlivanje

teCenje

\z;& drsen e teCenje Slika 5: Vrste premikanja plazov

e kotaljenje razlivanje (Vir: Ribigi&, 2007: str. 39 - Klasifikacije)
padanje
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2.3 Zgradba plazu

Zemljinski plaz ima nekatere znacilnosti (Ribi€i¢, 2007), po katerih ga lahko razlikujemo od
drugih pobocnih procesov. Sestavljen je iz treh poglavitnih delov, in sicer glave, telesa in
noge plazu. Del pobodja, kjer se plazovi ter labilna in poruSsena obmoc¢ja nahajajo, se
imenuje plazis¢e (Miko$ in sod., 2004). Vplivho obmodje plazid€a je v Zakonu o ukrepih za
odpravo posledic dolo€enih zemeljskih plazov vecjega obsega iz let 2000 in 2001 definirano
kot povrSina, na kateri je zaradi neposredne ogroZenosti ali zaradi posrednih posledic
zemeljskega plazu omejena raba prostora.

zgomji odlomni
(glavni) rob

nov odlomni
rob

o
OV g
\\\\\\‘ \\;\\\»‘ N

PLAZ N - i r ’ i
(PLAZINA) o > >
= N
3 - \ \ zgomnja
precn 8ormj
e 1‘ “‘ i P oA ) drsna ploskev
\\‘\\“ A ;\\\‘\ razpoke 459 / =17
W radialne NLY = ¢
& razpoke T A />
lm;nvo \ : < \\ - ) precne
nariy a’mu y \ \ \ - \ / /,/ N\ razpoke
/ \ \ « e e ~ sekundarni
) _ 5 TELQ;/ odlomni rob
& FNoGa” | /
A/ P \  —r—drsna ploskev (drsina)
PETA' 7 2 peta vzdolzne :

tok plazine plazine razpoke E——

_—

Slika 6: Zgradba plazu
(Vir: Ribi€i¢, 2007: str. 26 — Elementi plazu)

Prva reliefna oblika, ki nastane pri plazenju, je izrazit zgornji odlomni rob, ki je ve€inoma

pojavljajo natezne sekundarne odlomne razpoke razlicnih oblik in obsega. Deli tal, ki mejijo
na te razpoke, se odlomijo, in na ta nacin se odlomni rob Siri po poboc¢ju navzgor, razpoke pa
pri tem povrSje razdeljujejo v grude. Tlorisno gledano je zgornji odlomni rob polkrozna,

valovita ali pa nepravilna linija.

/"“\mm

PolkroZna valovita nepravilna linija  previsen zgornji odlomni rob

Slika 7: Oblike zgornjega odlomnega roba
(Vir: Ribi€i¢, 2007: str. 27 — Elementi plazu)
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Glava plazu je zgornji del plazu ob stiku plazine z zgornjim odlomnim robom. Krona (tudi

teme) je nepremaknjen material na najvijem obmocju, kjer je priSlo do odloma.

Telo plazu je od prvotnega mesta odtrgana nestabilna masa, ki prekriva drsno ploskev med
zgornjim odlomnim robom in spodnjim robom drsne ploskve ter se premika navzdol.
Omejujeta ga boéna odlomna robova. Glede na opazovalno tocko, tj. mesto nad zgornjim
odlomnim robom, je stranski odlomni rob lahko levi ali desni. Znotraj telesa se lahko nahajajo
izbokline in kotanje, izviri, mlake, zamocvirjenosti, odlomi, narivi ipd. Stranski odlomni robovi
so bolj ali manj vidni, kar je odvisno od oblike povrsja, kjer je plaz nastal, pa tudi od hitrosti in
nacina njegovega premikanja. Na smer premikanja kazejo razpoke razlicnih oblik vzdolz
stranskih odlomnih robov. Razpoke lahko potekajo vzporedno s smerjo plazenja, lahko pa se

Sirijo navzven in s tem povecujejo obmocje plazu.

Noga plazu je del plazu, ki se je premaknil naprej od spodnjega roba drsne ploskve in je
zdrsel preko prvotne povrSine terena. Peta plazu, tj. obmocdje izrivnega roba plazu, se lahko
nariva na podlago in nastane narivni rob, lahko se valovito razlije po podlagi ali pa podlago
izrine. V primeru, da plazina vsebuje veliko vode, se peta plazu lahko oblikuje v obliki jezika
in ustvari moznost nastanka sekundarnega drsenja. Na peti plazu se gradivo kopici, pri
Cemer se poveCa trenje, kar povzro€i spremembo oblike gradiva, nastanek razpok in

gubanja.

Drsna ploskev je ploskev, po kateri plaz drsi, in je identina porusni ploskvi. Je tudi meja med
nestabilno maso in stabilno podlago, ki lahko poteka v enem ali vec slojih. Plaze€a gmota je
lahko razli¢nih oblik, kar je odvisno od podlage ter vrste, plasti¢nosti, trdnosti in namoc¢enosti
gradiva. Pri narivanju se mehko gradivo naguba, trdo razpoka, gru$Cnata plazina pa se

prilagodi podlagi.

Dimenzije plazu, ki se uporabljajo pri opisovanju plazu, so prikazane na nasledn;ji sliki, kjer
imajo posamezne oznake slede¢ pomen:

.. Sirina premaknjenega materiala,

.. Sirina drsne ploskve,

.. skupna dolZina (najvecja razdalja med temenom in dnom plazu),

.. dolzina premaknjenega materiala (najvecja razdalja med vrhom in dnom plazu),

.. dolzina drsne ploskve (najmanjSa razdalja od temena plazu do konca drsne ploskve),

.. globina premaknjenega materiala,

N O 0o~ WDN PP

.. globina drsne ploskve.
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Slika 8: Dimenzije plazu
(Vir: Ribi€i¢, 2007: str. 23 — Elementi plazu)

2.4 Vzroki za nastanek zemeljskih plazov

Porusitev ravnotezja in zdrs dela pripovrSinske kamnine ali hribine se zgodi na obmodjih, kjer
hkrati deluje ve¢ neugodnih eksogenih (preperevanje, cikli zmrzovanija in taljenja, dolgotrajne

padavine, erozija potokov in rek, precejanje podtalne vode) in endogenih sil (tektonika).

Vzroki za pobocne procese so dejavniki, ki dalj Casa delujejo na obmocje sprozitve in krhajo
ravnovesje, tisti dejavnik, ki ga dokonéno podre, pa je povod. Tako so izjemni dogodki, kot so
potresi ali mo¢ne padavine, lahko eden od vzrokov, ki po€asi nacenjajo stabilnost pobodja, v
vecini primerov pa so le sprozitelj oziroma povod geomorfnega procesa. Erozijski procesi in
procesi preperevanja (vecanje debeline slabsih slojev, slabSanje mehanskih lastnosti) so tisti
dejavniki, ki na dolgi rok krhajo ravnovesje, zato jih Stejemo med vzroke plazenja. Zelo redko
je vzrok plazenja en sam. Plaz nastane na obmodju, kjer se sestejejo za plazenje neugodne
naravne danosti, od katerih so najpomembnejSe geoloSka zgradba, oblikovanost terena,
hidrogeoloSke razmere in prisotnost geodinami¢nih procesov, ter Se dodatni prispevek
Cloveka, ki posega v okolje (urbanizacija, raba tal, industrializacija). Poglavitni povodi za
nastanek zemeljskih plazov so vremenska dogajanja (ekstremne padavine, nenaden dvig
podtalnice, poplave), hitre temperaturne spremembe (taljenje snega), potresi, antropogeni
posegi (spodkopavanje pobocij in gradnja usekov, pove€anje naklona pobocij, se€nja
gozdov, preobtezitev pobocja z objekti ali nasutji, miniranje) (Komac, Zorn, 2007; Mikos,
Ribi¢i¢, 2002).

Med vsemi nastetimi vzroki in povodi so najpogostejsi sproZzitelj plazenja obilne in dolgotrajne

padavine, ki premocijo preperino, kar poveca vzgonski tlak in zmanj$a medzrnske sile vzdolz
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drsne ploskve. S tem se porusdi ravnovesje sil na poboéju in pove€a moznost zdrsa. Zunanje
sile, ki na sistem delujejo, ga pripeljejo do labilne ravnotezne lege. Po sprozitvi se na
obmocdju vzpostavi novo ravnovesje, ki vztraja toliko ¢asa, dokler vzroki ne privedejo sistema
do novega praga sproZitve. SproZitev plazov ni nujno neposredno povezana z nivojem
podtalnice, ima pa zacetna vsebnost vode v tleh pomembno viogo pri sproZitvi, saj zmanj$a
potrebno mejno koli¢ino padavin. Povpreéna letna koli€ina padavin vpliva na plazenje le v
kombinaciji s kratkotrajnimi intenzivnimi padavinami. Mejna koli€ina padavin za sprozitev
plazenja je v Sloveniji od 100 mm do 150 mm pri 24-urnih padavinah in od 130 mm do 180
mm pri 48-urnih padavinah (Komac, Zorn, 2007).

Da bi lahko plazove kontrolirali ali pa se jim morda celo izognili, moramo vzroke plazenja

dobro razumeti.

2.5 Mehanika plazenja

Za splazenje sta pomembna zlasti dva faktorja. Prvi je gravitacija, drugi pa notranja trdnost
kamnine oz. gradiva. Zemeljska teznost tezi k premikanju gradiva v nizje lege, notranja

trdnost pa to preprecuje.

Do poruSitve naravnega ravnovesja oziroma zdrsa pride, €e je strizna (notranja) odpornost
iz€rpana oz. preseze najvecjo mozno strizno napetost znotraj nekega zakljuenega podrocja
tal, znotraj zaklju¢enega pasu tal, ali pa vzdolz sklenjene ploskve temeljnih tal. Ravnovesje
med aktivnimi silami, ki delujejo na togo zemljinsko telo, omejeno s povrdjem tal in
potencialno drsno ploskvijo ter reaktivnimi silami vzdolZz drsne ploskve, je izkazano pri
mobilizirani (radunsko potrebni) strizni odpornosti tal. Ta pa je lahko manjSa od dejanske
strizne odpornosti tal (varno proti zdrsu), enaka dejanski strizni odpornosti tal (mejno
ravnovesje) ali pa je ve€ja od dejanske strizne odpornosti (v tem primeru nastopi zdrs).
Razmerje med dejansko in mobilizirano strizno odpornostjo definiramo kot koli¢nik varnosti
napram zdrsu tal (Majes, 2003).

F=2xX 1)

Tm

F ... koli¢nik varnosti
7T ... dejanska strizna trdnost

Tpm ... Mobilizirana strizna trdnost

Ce se iz razliénih vzrokov na neki ploskvi povedujejo aktivne sile, se vzporedno z njihovim

naras¢anjem mobilizira tudi ustrezen strizni odpor, a je to mozno le do maksimalne strizne
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trdnosti materiala na opazovani ploskvi (Ribi¢i¢, 2007). Namesto da se povecujejo sile
teZznosti (zaradi dodatne obremenitve poboéja), se lahko iz razliCnih vzrokov zniZuje
maksimalni notranji strizni odpor (zaradi dolgotrajnega delovanja eksogenih sil, ki povzro¢ajo
preperevanje kamnine), ali pa oba dejavnika delujeta isto€asno. Notranji odpor doloCenega
materiala proti striznemu prestrigu po ploskvi se izraza s striznim kotom zemljin oz. kotom
notranjega trenja (¢’ in kohezijo (c'), pri nevezanem materialu pa samo s kotom notranjega

trenja.

V idealnem materialu poteka porusitev po drsini, ki je blizu krozni. Ker pa so v naravi idealni
pogoji redki, se porusitev zgodi po ploskvi, na kateri je strizni odpor v tleh najmanjsi. Sile, ki

se pojavljajo vzdolz drsine, so prikazane na spodniji sliki:

Slika 9: Sile, ki delujejo vzdolZ drsine

Sila teze celotnega materiala nad drsno ploskvijo (W) je vsota normalne (N) in vzporedne
komponente (T) vzdolz drsne ploskve. Sili T se upre strizni odpor T', ki se mobilizira na
izbrani ploskvi (A). Mobilizirani strizni odpor T' je omejen z maksimalnim striznim odporom

T'max, ki je po Coulombovem zakonu porusitve definiran z naslednjo enacbo:
Tmax = ¢ XA+ N X tg, (2)

Zgornjo enacbo se lahko ob predpostavitvi sil v elementu zemeljske gmote ali kamnine na

izbrano ploskev A izrazi z napetostmi:
Tmax(Tf) =c+oy Xtge, 3)

kier je T4y Najvecja strizna trdnost vzdolz ploskve in oy normalna napetost na porusni
ploskvi. Do poruSitve v preperini in do zdrsa pride, ko je strizna napetost t zaradi teze

materiala vec¢ja od maksimalne strizne trdnosti vzdolz ploskve t,,,, (Ribi¢i¢, 2007).
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Na nastanek plazov mo¢no vpliva tudi voda, ki zelo zmanjSa notranji odpor. Voda na stiku
dveh povrSin zmanj$a normalno silo za silo vzgona (Komac, Zorn, 2008). Zmanj$a se celotna

strizna trdnost in velja t. i. Mohr-Coulombov efektivni strizni zakon oziroma kriterij porusitve:

r=c 40" xtgy' (4)

r=c +(c—u)xtgy'

s ... porusna strizna napetost
o' ... efektivna normalna napetost
u ... porni tlak

o ... totalna normalna napetost

Plazenje po Tarzaghiju razdelimo v ve€ faz. Najprej se pojavi lezenje oz. deformacija z
lokalnimi nastanki striznih razpok. V tej fazi je hitrost premikov zelo majhna. Sledi
predplazenje, kjer se nastale deformacije zdruZijo v drsno ploskev. Nato nastopi pravo
plazenje s premiki vzdolZz drsne ploskve, ko so hitrosti najvecje, varnostni koli¢nik pa je

manjSi od ena. V fazi stabilizacije se poboc€je izravna oz. plaze€a masa susi (Ribi¢i¢, 2007).

2.6 Sanacije plazov

Zemeljski plaz pogosto vpliva na Cloveka, saj so zaradi poruSenja naravnega ravnovesja
neredko ogroZene stavbe ali infrastruktura, in ¢eprav vedno znova prihajamo do spoznanja,
da je preventiva bolj8a kakor odstranjevanje posledic, je najpogostejSi nacin ukrepanja ob tej
vrsti naravnih nesre€ e vedno sanacija. S sanacijo ublazimo posledice plazenja in skusamo
zagotoviti trajno stabilnost. Izbira sanacijskih ukrepov je odvisna od vzroka in obsega

splazitve.

2.6.1 Prvi za¢asni sanacijski ukrepi

Ko pride do ogrozajofega pojava in nastanejo izredne razmere, odlocCitve o nujnih ukrepih
sprejema obcinski poveljnik Civilne za$Cite ob strokovni pomocCi geologa, hidrotehnika,
geomehanika ter drugih strokovnjakov. Skupaj predvidijo najverjetnejSe nadaljnje gibanje
plazu in predlagajo nujne ukrepe, ki so vezani na zaSCito ogrozenega prebivalstva in
objektov, ob izvajanju le-teh pa se vzpostavi Se monitoring plazu. Med prva zaCasna dela za
zmanj$anje obsega in upocasnitev plazenja sodijo naslednji ukrepi (Ribi¢i¢, Miko$, 2002):

- Odvodnja vode in preusmeritev dotokov povrSinskih voda s telesa plazu na stabilne

robove zunaj obmocja plazenja. PovrSinske vode se lahko zajema v odprte jarke in
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kanale, ki pa jih je zaradi gibanja plazine treba pogosto vzdrZevati in popravljati.
Uporabimo lahko tudi odvod vode po plasti¢nih ceveh.

- Prekritje plazu s folijo, ki prepreci nadaljnje omoc&enje plazine. Ukrep se izvaja na manjsih
plazovih, pri katerih obstaja nevarnost spremembe v blatni tok.

- Lokalna zemeljska dela na obmodjih, kjer plaz ogroza objekte.

- Lokalna preusmeritev plazine.

- ZaScita objektov z lesenimi deskami in odri.

Slika 10: Odvod vode iz obmogja plazu Slika 11: Lokalna preusmeritev plazine
po plasti¢nih ceveh (Vir: Ribi€i¢ in sod., 2005: str. 23)
(Vir: Kovag, 2000/2001: str. 127)

ZacCasni izredni ukrepi se po navadi izvajajo, dokler vladajo neugodne vremenske razmere,
oziroma dokler je plazina v hitrem premikanju. Kadar plazenje zajema vecje gmote, zacasni
ukrepi ne morejo bistveno upocCasniti plazenja, zato lahko k sanaciji pristopimo Sele po
umiritvi premikov. Ker ima vsak plaz svoje znacilnosti, le dobro poznavanje problematike

plazov in izkuSnje omogocajo optimalno izbiro prvih ukrepov.

2.6.1.1 Monitoring

Ob izvajanju prvih ukrepov se vzpostavi monitoring plazu, ki je podpora alarmnemu sistemu.
Slednji se vzpostavi nemudoma, ko za¢ne delovati Civilna zas¢ita. Lahko ga razdelimo na

operativni del, ki ga izvajajo ¢lani Civilne zas¢ite, ter strokovni del, katerega opravljajo
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strokovnjaki z ustrezno opremo. Med operativhe naloge sodi opazovanje in beleZenje Sirjenja
razpok, Sirjenja plazu, pogostosti pojavljanja intenzivnejSega rudenja in padanja kamenja,
intenzitete padavin, pojavljanja in trajanja drobirskih tokov, povezanih s pojavi plazenja tal
itd. V sklop strokovnega dela monitoringa, katerega vsebina je vezana na predhodne
raziskave, pa sodijo geolodki, geodetski, geotehni¢ni in hidrogeoloski monitoring. Rezultati
takih monitoringov so npr. odlocitve o izselitvi prebivalcev (Ribi€i¢, Miko§, 2002). ObseZnega
monitoringa ni mogoCe opravljati, ¢e ne izvedemo nekaterih predhodnih raziskav (glej

poglavje 2.6.1.2).

Geoloski monitoring obsega inzenirsko-geoloSko opazovanje plazu, njegovega gibanja in
znaCilnosti. Sem spada morebitno napredovanje plazu na zgornjem odlomnem robu,
narascanje razpok, Sirjenje pete plazu, obnasanje ob dezevijih itd. Namen tega monitoringa je
napovedovanje nadaljnjega plazenja. Spremembe na plazu lahko ugotavljamo tudi s

stacionarnimi kamerami, postavljenimi na stabilnih to¢kah ob plazu.

Geotehni¢ni monitoring v morebitno izvedenih vrtinah na plazu in njegovem vplivnem
obmocju ugotavlja premike plazine po globini z inklinometri in meri nivo podzemnih voda s
pomocdjo piezometra. Z monitoringom se ugotavlja moznost spremembe plazeCega materiala
v viskozne blatne tokove ali celo drobirski tok (Ribici¢, 2007). Namen geotehni¢nih raziskav
je dolocitev mehanskih lastnosti materialov v tleh, talnega profila, globine drsne ploskve in

znacilnosti gibanja podzemne vode.

Geolosko-geotehniéne raziskave dopolnijo sliko terenskih razmer, ki jo ob povrSinskem
pregledu in geoloSkem kartiranju dolo€ijo geologi. V geolosko-geotehni€nem poroc€ilu se
poskuSa s kombinacijo rezultatov preiskav, izvedenih na terenu in v laboratoriju, ¢im bolj
natan¢no opisati vzroke, ki so pripeljali do plazu, trenutne razmere na plazu ter predvideti

druge mozne pojave, ki bi lahko na plazu nastopili (Petkovsek, 2000/2001).

Geodetski monitoring obsega ob&asne meritve pomikov plazu, in sicer meritve v precnih
merskih prerezih preko plazu ali meritve pomikov stabiliziranih to¢k na plazu in referen¢nih
toCk v njegovem stabilnem zaledju. Meritve se lahko izvajajo s klasiCnimi geodetskimi
inStrumenti ali pa z laserskimi inStrumenti, ki omogoc€ajo pogostejSe meritve tudi na razdalji
okoli 2 km. Slednje so sicer manj natan¢ne in odvisne od odbojnih lastnosti povrSine, a
omogocajo takojSnjo obdelavo sprememb prostornin in doloCitev najbolj aktivnin obmodij
(Ribici¢, Miko§, 2002).
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Hidro(geo)loski monitoring obsega obCasne meritve pretokov povrSinskih in izvirnih voda.
Meritve se lahko nadgradijo z lokalnimi meritvami padavin. Obi¢ajno se izbere deZemeter,
vendar je najbolje uporabiti avtomatsko vremensko postajo, ki poleg intenzitete in koli€ine
deZja omogoca tudi meritve hitrosti in smeri vetra, temperature zraka in energije sontnega
sevanja (Ribi€i¢, Mikos, 2002).

2.6.1.2 Raziskave in meritve na plazu

Preden se odlo¢imo za konCne sanacijske ukrepe, moramo plaz raziskati. Med najbolj

pogoste terenske raziskave in instrumentalna merjenja na plazovih sodijo (Ribici¢, 2007):

Povrsinske raziskave:

- inZenirsko-geolosko posnemanije in kartiranje s popisom znacilnosti plazenja;
- geodetske meritve;

- geofizikalne meritve;

- meritve deformacij na povrsini plazu.

Globinske raziskave in raziskave v vrtinah:
- meritve nivojev vode;

- meritve za dolocitev globine plazenja;

- meritve z inklinometri;

- testi vodoprepustnosti;

- geomehanska raziskava na jedrih vrtine;

- geomehanska raziskava in situ.

Terensko inzenirsko geolosko posnemanje in kartiranje plazu

Posnemanje plazu pomeni izdelavo nacrta plazu z vsemi njegovimi znacilnostmi na za to
pripravljeni geodetski podlagi v merilu 1 : 100 do 1 : 2000. Kartiranje plazov pomeni pregled
celega obmocja z ve€ plazovi, po navadi v merilu 1 : 10000, 1 : 5000 ali 1 : 2000, ter hkratno
ugotavljanje splodnih vzrokov za nastanek plazov, posledic plazenja itd. Podlaga za
kartiranje je lahko topografska karta, ali Se bolje, geoloska karta v enakem merilu. Zelo dobra

pomoc¢ pri kartiranju in posnemaniju velikih plazov pa so letalski posnetki.
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Geodetske meritve

Geodetske meritve predstavljajo nabor tehnik, s katerimi doloéamo koordinate objektov v
prostoru in izraGunavamo premike v izbranih Casovnih obdobjih. V zvezi z meritvami
aktivnosti plazov delimo geodetske metode v tri skupine:

- Referentne geodetske metode, med katere sodijo klasicne geodetske (tahimetricne) ter
GPS meritve in jih uporabljamo za ugotavljanje koordinat manjSega Stevila posameznih
tock, ki jih lahko izmerimo z visoko natanénostjo.

- Geodetske brezkontaktne metode za masovne zajeme, s katerimi lahko na terenu v
kratkem &asu izmerimo veliko Stevilo tock. To so fotogrametricne metode ter metoda
laserskega skeniranja.

- Druge geodetske metode, ki jih lahko uporabljamo kot dopolnilne, so satelitska snemanja
ipd.

Geofizikalne meritve

Z geofizikalnimi metodami, kot so geoelektrika, seizmika, karotaZza, gravimetrija in
magnetometrija, Zelimo ugotoviti razmere v notranjosti plazine in v njeni podlagi. Geofizikalne
metode sluZijo ve€inoma kot pomozna metoda za:

- dolocitev oblike in globine drsine,

- prostorsko definiranje locenih blokov ali medsebojnih razpok,

- proucevanje geoloSkih pogojev, pri katerih je priSlo do drsenja.

Meritve nivojev vode

Nivo vode v plazu moramo spremiljati tako dolgo, da ocenimo nihanje podtalne vode v sudnih
in dezevnih razdobjih. Meritve izvajamo v vrtinah, ki so opremljene kot piezometri.

Meritve za doloditev globine plazenja

Obstaja ve€ metod razli¢nih avtorjev. Ena izmed mnogih je meritev prekinitve elektricnega
toka v traku elektrinih kablov. Na izbranih mestih traku izdelamo prevodne mosti¢ke. Trak
spustimo v izvrtano vrtino in jo zacementiramo s slabim cementom. Z ampermetrom

ugotavljamo, na kateri globini je plaz pretrgal trak.

Meritve z inklinometri

Prednost meritev z inklinometri je to, da lahko izmerimo deformacije v telesu plazu po celotni

dolzini vrtine v dveh pravokotnih smereh. Inklinometre uporabimo pri plazovih s po€asnim
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razvojem deformacij. V vrtino vgradimo posebno cev z Zlebovi. Zlebove usmerimo vzporedno
in pravokotno na vpadnico poboéja. Inklinometer v rednih ¢asovnih razdobjih spus¢amo v
vrtino in od&itavamo odklone od vertikale. Rezultate interpretiramo glede na niéno zacetno

meritev.

Testi vodoprepustnosti

Kadar Zelimo plaz sanirati z izvedbo drenaznega sistema, moramo poznati koeficient
prepustnosti materialov, ki sestavljajo telo plazu. Takrat v vrtinah izvajamo klasi¢ne

vodoprepustne teste.

2.6.2 Sanacijski ukrepi za doseganje trajne stabilnosti

Na osnovi nastetih raziskav dolo¢imo znacilnosti plazenja, tj. obliko, hitrost, geomehanske
lastnosti plazine in podlage ter nivo podtalne vode, predvidimo nadaljnji potek plazenja ter se
lotimo kon&ne sanacije plazu. Sanacijskih ukrepov ne izvajamo le na Ze splazelih, ampak
tudi na potencialno ogrozenih obmodjih za izboljSanje lokalnih razmer. Namen tega je
prepreCevanje sprozenja plazu. Za kon¢no sanacijo se izdela projekt sanacije, v katerem je

potrebno s stabilnostnimi analizami dokazati stabilnost terena po izvedeni sanaciji.

Sicer je nemogocCe nasteti vse mozne nacine sanacije, vendar na naslednjih straneh kljub
temu podajamo najbolj pogosto uporabliene nacine, med katere sodijo pregrupacija
zemeljskih mas, odvajanje povrSinskih vod in dreniranje, vegetativha za$¢ita in izvedba
podpornih konstrukcij. Pri sanaciji vedno poskuSamo kombinirati razlicne ukrepe (npr.
dreniranje in podporne zidove) tako, da ob vloZenih finan¢nih sredstvih dosezemo

maksimalni ucinek sanacije.

2.6.2.1 Pregrupiranje zemeljskih mas

Pregrupiranje mas je eden izmed najpogosteje uporabljenih sanacijskih ukrepov. Njegov cilj
je pregrupirati zemljinske mase v stabilnejSe stanje. NajpogostejSe je dodajanje materiala
(skal) na peto plazu, s ¢imer onemogo€imo njegovo premikanje. S pregrupacijo splazelega
gradiva zmanjSamo nagib pobocja, z odstranitvijo pa razbremenimo zgornji del plazu. Pri
izdelavi projekta sanacije je vedno potrebno izdelati stabilnostno analizo, s katero dolo€imo

faktor varnosti po pregrupaciji (Ribi¢i¢, 2007).
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Slika 12: Moznosti pregrupiranja zemeljskih mas
(Vir: Ribi€i¢, 2007: str. 51 — Sanacija)

2.6.2.2 Odvajanje povrsinskih vod in dreniranje

Ker zemeljski plazovi najveckrat oblikujejo konkaven relief in je povr§je pogosto mokrotno, je
to najveCkrat uporabljen in najbolj u€inkovit sanacijski postopek. Ukrepe delimo na tiste, s
katerimi prepreCujemo zatekanje vod v telo plazu in na ukrepe, ki znizujejo nivo vode v

samem telesu plazu.

2.6.2.2.1 Povrsinsko odvajanje vode

Nivo talne vode v telesu plazu je odvisen od dotekanja vode v plazino (Qq.) in 0od izcejanja
(Qoat) iz Nje, zato Zelimo s povrSinsko odvodnjo prepreciti napajanje plazine z vodo in s tem

izboljSati razmerje Qgot/Qogt-

"1 greben

~ [ TSmer odtoka povriinske vode

— _ izohipsa

Slika 13: Dotekanje vode v plazino
(Vir: Ribi€i¢, 2007: str. 52 — Sanacija)
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Ker plazovi velinoma nastajajo na obmodjih z morfoloSko obliko, ki omogoc¢a lokalno
stekanje vode v telo plazu, le-to prepre€imo s povrSinskim lovilnim jarkom, ki ga lociramo na
stabilen teren nad najvi§jim odlomnim robom. Lovilni jarek mora biti lociran tako, da ne
predstavlja nevarnosti Sirjenja plazu navzgor. Kjer se na povrsini plazu pojavljajo izviri in
mocila, namestimo zaCasne koritnice za zajem vode. Zgrajene morajo biti tako, da lahko
sestavne elemente popravljamo ob napredovanju plazenja, ki povzroCi njihovo premikanje.
Vodi, ki jo zajamemo s kaptazami in lovilnimi jarki, moramo z zadostnim padcem zagotoviti
hiter odtok in prepreciti njeno zastajanje. Zbrano vodo po odvodnem jarku, katerega dno
mora biti neprepustno, na bokih plazu odvedemo izven nestabilnega obmoc&ja. Na samo
izvedbo jarka vpliva velikost plazu in morfologija terena. Pri dimenzioniranju jarka
upostevamo koli¢ino vode, ki lahko priteCe iz zaledja. Zato izloimo lokalne razvodnice,

izracunamo povrsino zaledja in ocenimo povrsinski odtok ob mocnih nalivih.

NajkvalitetnejSa izvedba jarkov so prefabricirane betonske koritnice in poloviéne PVC cevi. V

primeru zemeljskega jarka se njegovo dno izolira z neprepustnim materialom (glino).

Slika 14 : Betonska koritnica za Slika 15 : Polovicne PVC cevi za povrSinsko

povrsinsko odvodnjo odvodnjo na plazu Macesnik
(Vir: Fazarinc, 2004) (Vir: Fazarinc, 2003)
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Slika 16: Zajem izvira na plazu Slano blato
(Vir: Mikec, 2012)

2.6.2.2.2 Ukrepi za znizevanje talne vode v plazini

Ko se plazenje umiri, lahko zacnemo v telo plazu posegati $e z drenazami, ki omogocajo
zniZzanje nivoja talne vode v plazini in zmanjSanje vzgona. Prepustnost zemljine, ki gradi
plazino, vpliva na gostoto drenaz in uspesnost dreniranja. Kadar osuSujemo povrsinsko
zamodvirjena obmocja ali okolico izvirov in mocil, drenaze pogosto kombiniramo Se s
povrSinsko odvodnjo. V odvisnosti od pogojev se za dreniranje plazine najpogosteje
uporablja odprte drenazne jarke, cevne drenaze, globoke drenazne zaseke, drenazna rebra,
dreniranje z drenaznimi geosintetiki, drenaznimi vodnjaki, horizontalnimi drenaznimi vrtinami

e

in drenaznimi rovi (Ribici¢, 2007).
izvir

Iy

dreraza

povrsinska
koritnica

Slika 17: Kombinacija drenaZe in povrSinske odvodnje
(Ribi¢i¢, 2007: str. 53 — Sanacija)
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Drenazni jarki in klasiéne cevne drenaze

Do globine cca 2,5-3 m izvajamo obi¢ajne drenazne jarke. V odvisnosti od prepustnosti
zemljine lahko v smeri padnice pobocja izvedemo enega ali ve€ vzporednih drenaznih jarkov.
Smer jarkov prilagodimo lokalni morfologiji, tako da zajamemo tudi obmocja depresij. Pred
samo izvedbo izravhamo povrSino plazu in z glino zalijemo vse razpoke. Jarke izkopavamo
strojno ali roéno, ¢e dostop stroja ni mogoc€. KakSen tip drenaZe bomo vgradili, je pogojeno s

prepustnostjo zemljine, globine drenaz, pogojev dela itd.

- filterska folija

—drenazna cev

— betonska
~plaz posteljica

— prodni zasip

Slika 18: Tipi drenaz
(Vir: RibiCi¢, 2007: str. 54 — Sanacija)

Slika 19: Vpliv cevne drenaZe na znizanje podtalne vode
(Vir: Steinmann, 1999: str. 274)

Globoki drenazni zaseki — globoke drenaze

Globoki drenazni zaseki so globoki od 3—4 m pa do prek 10 m, odvisno od globine, na kateri
je stabilna kamnita podlaga. Tehnologija izvajanja je drugacna kot pri plitvejSih drenazah, saj
se po navadi zaradi prepreCitve mozne splazitve vsaj delno izvajajo z razpiranjem. Na
primernih razdaljah vgradimo revizijske jaske, ki omogocajo dostop do drenazne cevi za

potrebe vzdrZevanja.
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o el
Slike 20, 21 in 22: Izdelava globoke drenaze
(Vir: Fazarinc, 2003)

Drenazna rebra

Izdelava drenaznih reber je podobna izvedbi klasi¢nih drenaZz, le da izkopani jarek zasujemo
z vegjimi skalami, s Cimer utrdimo obmocje plazu in tako pripomoremo k zmanjSanju
premikov materiala. Vgrajujemo jih tudi na Se ne popolnoma stabiliziranih plazovih, ker
drenazna rebra opravljajo svojo funkcijo dreniranja tudi po vedjih premikih. Na dnu drenaznih
reber se lahko vgradijo drenazne cevi, pogostejSa pa je uporaba geosintetika, s katerim pred

nasutjem skal pokrijemo jarek (Ribi¢i¢, 2007).
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Slika 23: Drenazna rebra
(Vir: Gradnja vkopov, 2012: str. 10)

Drenazni geosintetiki

V ozke odkopane jarke vgradimo posebne drenazne geosintetike, Cigar zunanja stran in
jedro sta iz mrezaste strukture, ki odvaja vodo. Na spodnjem delu ti filci ovijejo drenazno cev,

v katero se ujame voda.

drenazni
geosintetik__

drenazna
cev

Slika 24: Geotekstilni drenazni filc
(Vir: http://en.wikipedia.org/wiki/Landslide_mitigation (3. 10. 2012))

Drenazni vodnjaki

Drenazni vodnjaki omogoc€ajo odvodnjavanje umirjene plazine, kadar imamo opravka z
materialom srednje prepustnosti na neprepustni podlagi. Pogosto jih kombiniramo z drugimi
drenaznimi sistemi. Vodo, ki se nabere v vodnjakih, &rpamo na povrsino ali pa spus€amo v
urejene odvodnike pod plazom ali na njegove robove. Gradimo jih kot vertikalne jaske s
sprotnim oblaganjem sten z betonsko oblogo, ki v fazi izkopa preprecuje bo¢no poruSitev


http://en.wikipedia.org/wiki/Landslide_mitigation
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izkopa. Ko dosezemo Zeleno globino, dno vodnjaka zabetoniramo. Vodnjake se lahko tudi

zapolni z drenaznim kamnitim zasipom (Globoko temeljenje, 2012).

—
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Slika 25: Drenazni vodnjak opravlja funkcijo znizevanja talne vode
(Vir: Majes, 2005a: str. 20)

Dreniranje s horizontalnimi vrtinami

Blago nagnjene vrtine velike gostote, iz katerih voda odteka samostojno, brez ¢rpanja, se
uporabljajo za odvajanje vode iz srednje prepustnega gradiva predvsem v peti plazu. Ce so
stene vrtine obstojne, vstavimo drenazno cev brez cevljenja, v nasprotnem primeru pa

vstavimo zacasno kolono in jo nato preko vstavljene drenazne cevi izvleCemo.

Drenazni rovi

Izvedba drenaznih rovov je mogoc&a na vecjih, Zze umirjenih zemeljskih plazovih, po navadi na
obmodju rudnikov, kjer je glavni vzrok plazenja napajanje srednje prepustnega materiala s
podzemno vodo. lzdelavo drenaznega rova izvedemo v kompaktni podlagi pod drsno
ploskvijo v kombinaciji z vertikalnimi ali strmo nagnjenimi drenaznimi vrtinami, izvrtanimi iz
njega. Na globokih in dokaj kompaktnih plazovih lahko drenazni rov izvedemo tudi po dnu

plazine, a v tem primeru opravlja enako funkcijo kot drenaza.

2.6.2.3 Pomozni in posebni sanacijski ukrepi

Vegetativna zas¢ita

Vsaka konéna ureditev plazu mora predvideti ponovno zasaditev vegetacije, Ce je bila ta s

plazenjem odnesena ali pa smo jo odstranili pri izvajanju interventnih ukrepov. Z zasaditvijo
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vegetacije — poleg estetske vloge zmanj$anja vidnih ran v okolju — v veliki meri pripomoremo
k stabilnosti pobo ij. Vegetacija namreC za$¢iti preperinski pokrov pred delovanjem
atmosferilij, sonca, deZja in temperaturnih sprememb, zmanjSuje mo¢ vetra in tako slabi
vetrno erozijo. Z nadzemnimi deli rastline zavarujejo tla pred neugodnimi in neposrednimi
ucinki nalivov, saj zmanjSujejo in uravnavajo povrSinski odtok padavinske vode ter slabijo
njeno erozivno moc¢. Prav tako zmanjSa pronicanje vode v tla ter jo osuSuje tako, da s
koreninami iz tal &rpa vodo, Ki jo porabi v svojem metaboli€nem procesu ter jo nato skozi liste
spusti v atmosfero (transpiracija) (Ribi¢i&, 2007; Brilly, Sraj, 2005). Vegetacija spremeni tok
vode iz smeri, ki je vzporedna pobodju, v &rpanje oziroma zmanjSanje toka podzemne vode
(hidravliéni efekt). Crpalni uginek rastline je odvisen od vrste le-te in znasa od 10 do 50
barov. Ozelenitev golih, neporas€enih povrSin ima tako enak osusSevalni ucinek kakor
vgradnja dragih drenaznih sistemov (Begemann, Schiechtl, 1986). Vloga gozda se kaze tudi
v zadrzevanju vode v kroSnjah. Tako v gozdu vec kot Cetrtina padavin izhlapi nazaj v ozracje
Ze med padavinami (evaporacija), preostale pa enakomerneje odtekajo na tla, s ¢imer je tudi

bolje izkori§€ena sprejemna zmogljivost tal (Zorn, Mikos, 2010).
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Slika 26: U¢inki vegetacije
(Vir: Ribici¢, 2007: str. 60 — Sanacija)

Vloga vegetacije se kaze tudi v mehanski vezavi gornjega preperinskega sloja s koreninami
in posledicno poveCave trdnosti preperine. Drevesa z globljim koreninskim sistemom
preprecCujejo usade in plitvejSe zemeljske plazove, tako je pomen rastlinskega pokrova za
stabilnost preperine najbolje razviden iz dejstva, da se Stevilni plazovi sproZijo ravno po

odstranitvi vegetacije (goloseki) (Ribi¢i¢, 2007; Zorn, Mikos, 2010).

Najpogosteje se plazovito obmocje po izravnavi povrsin zatravi, Se boljSe rezultate pa daje
zasaditev hitrorastoCih grmovnic ali listnatih dreves, ki ¢rpajo veliko vode (Ribi¢i¢, 2007). Za
erozijsko zasCito so najbolj primerne rastline z dolgimi in razrad€enimi koreninami, kot so

topol, vrba, evkaliptus, ¢rna in zelena jelSa, €rni gaber, gaber, jesen, breza, brogovita in
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navadna krhlika. Za tovrstne ukrepe je najpogosteje uporabljena vrba, ki je razmeroma
nezahtevna glede kakovosti tal. Pred rekultivacijo degradiranega obmocja se naredi popis
vegetacijskih vrst na obravhnavanem obmocju ter se v skladu s tem izbere najprimernejse
avtohtone drevesne vrste za zasaditev (Vovk Korze in sod., 2011). Takoj po izvedbi je
osusSevalni u¢inek minimalen, vendar se s€asoma, ko se koreninski sistem ustrezno razraste,

temu primerno poveca.

V primeru zelo strmega pobodja, na katerem se vegetacija ne bi obdrzala, izvedemo vodno
setev z dodatkom rastne pulpe. Na ta nacin lahko zelo strma kamnita pobocja ozelenimo z
malo ali popolnoma brez humusa. Nanos rastne pulpe s pobrizgom s topom ali cevjo
omogoca, da se doseZe in zatravi tudi tezje dostopna mesta, kot so skalni zepi, razpoke in
police. Osnovni medij rastne pulpe je voda, kateri se nato doda semensko meSanico, Ki
ustreza terenu in rastnim razmeram, organsko gnojilo, organski material za zastirko, vezivno
sredstvo ter razne dodatke za izboljSanje tal (Horvat, Mari¢i¢, Papez, 2005). Metodo se
ucinkovito kombinira z zasaditvijo grmovnic in dreves, varovalnimi mrezami in ostalimi

protierozijskimi ukrepi.

Zabijanje lesenih kolov ali tracnic

Zabijanje lesenih kolov je primerno za razmeroma rahle plazine do 1,5 m globine. Stabilnost
poveCamo z ro¢nim ali strojnim (bager) zabijanjem skozi plazino, vsaj 1 m globoko v

podlago, ve€inoma v spodniji polovici plazu ali pa v enakomerni mrezi (Ribi¢i¢, 2007).

2.6.2.4 Gradbeni posegi
2.6.2.4.1 Enostavne podporne konstrukcije

Kamniti zidovi

Kamniti zidovi brez veziva, zidani iz naravnega kamna, so zelo primerni za lokalno izvedbo
manjSih podpornih zidov. Zelo dobro se prilagodijo okolici in so deformabilni (prenesejo
velike deformacije), a je njihova gradnja zelo zamudna in prenesejo le majhne zaledne sile.
Pogosto jih gradijo v nizih, ki pobocje razdeli v posamezne terase in tako razbije preperinski

swe

pokrov v manjSe enote ter s tem prepreci erozijo (Ribici¢, 2007).

Gabioni

Pri saniranju manjsih nestabilnosti ob cestah in potokih pogosto uporabimo tip teZnostnega

zidu v obliki kocke, ki je izdelan iz Zi€ne ali plasticne mreze, v katero je ovit gruS¢nat ali
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prodni material. Na tak nacin oblikovane kocke kamnitega materiala okvirne velikostido 1 x 1
X 4 m so nato zlozene v podporno konstrukcijo. Omogocajo zelo hitro gradnjo in takoj
prevzamejo svojo funkcijo, saj ni treba Cakati, da dosezZe svojo polno trdnost. Prenesejo zelo
velike deformacije, poleg tega pa Zze same predstavljajo drenazni material, zato dodatno

odvodnjavanje ni potrebno (Ribici¢, 2007).

Kaste

Kaste so gibke podporne konstrukcije iz prefabriciranih armiranobetonskih, kovinskih ali
lesenih elementov, ki predstavljajo ogrodje kamnitemu polnilu. So prepustne za vodo in jih
veliko uporabljamo pri zagotavljanju stabilnosti manj8ih plazov, kjer je zaZelena gibka

konstrukcija (Oporne in podporne konstrukcije, 2012).

Kamnita zlozba

Je zlozba iz kamna nepravilnih oblik v betonu ali brez veziva. Kamnite zloZzbe v ozjem
pomenu besede so brez betona ali z minimalno koli¢ino betona, zato so gibke in tako
primerne za sanacije manjSih plazov. So tudi prepustne za vodo in jih zato voda ne
obremenjuje s hidrostatskimi tlaki. Med kamni se s€asoma ustvari humus in pozZene rastlinje.
Pri vedjem delezu kamna veljajo znacilnosti kamnitega podpornega zidu, v kolikor pa
prevladuje beton, obravnavamo tako konstrukcijo kot nearmiran betonski zid (Oporne in
podporne konstrukcije, 2012).

Slika 27: Kamnita zlozba
(Vir: http://sl.scribd.com/doc/58676963/Osnove-geomehanike (7. 10. 2012))
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2.6.2.4.2 Podporni zidovi

Izvajajo se v glavnem sledeCe podporne konstrukcije:

- gravitacijski masivni zidani ali betonski zidovi;

- armiranobetonski zidovi s sidranjem ali brez sidranja;

- armiranobetonski zidovi z rezami (razbijaci in sejalniki za drobirske tokove);

- armirana zemljina;

- pilotne stene, katerih prednost je to, da se lahko izvedejo $e preden odkopliemo material v
peti plazine, s ¢imer prepreCimo morebitno aktivacijo plazu, ki predstavlja nevarnost pri
klasi¢nih AB zidovih;

- stene iz vodnjakov;

- jet grouting sidrane stene.

Obliko zidu vedno prilagodimo morfologiji terena oziroma silam, ki jih mora prevzeti, zato so

zidovi med seboj razliéni, obvezno pa moramo za vsakim zidom izvesti dreniranje.

2.6.2.4.3 Povrsinske konstrukcije

Povrsinske konstrukcije se uporabljajo v hribinah, ki hitro preperevajo in na njih ostaja
nestabilen pokrov preperine, ki lahko zdrsi po strmem pobocju. S povrSinsko konstrukcijo

prepre€imo nadaljnje preperevanje in isto¢asno utrdimo pripovrsinski del hribine.

Betonska armirana resSeta

Strma pobocja ali breZine iz laporjev ali podobnih kamnin zavarujemo s sidranimi betonskimi

reSeti razlicnih oblik in dimenzij.

S
& R SR

sidrane grede

Slika 28: Betonska armirana reSeta
(Vir: Ribi€i¢, 2007: str. 69 — Sanacija)
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Sidrane stene iz brizganega betona

Ce imamo opravka s hribino, ki podasi prepereva, jo pokrijemo s pocinkano mrezo, ki jo
sidramo na zgornji strani in oblozimo z betonskimi bloki. Ob vedji labilnosti, ali pa ¢e zelimo
steno popolnoma zasdititi pred preperevanjem, mrezo prekrijemo s tankim brizganim
betonom debeline med 10 in 30 cm. V tem primeru izvedemo sistemati¢no sidranje celotne

stene.
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3 BLATNI TOKOVI

Med poboéne procese uvrS§€amo tudi blatne tokove. Natanéneje sodijo med masne
zemeljske tokove. Lahko se razvijejo kot posledica predhodnega plazenja tal. Plast
razrahljane zemljine na pobocju se lahko sprozi in spremeni v blatni tok, kadar vrednost vode
v zemljini preseze kriticno vrednost (Kmetec, 2002), pri Eemer je polna zasi¢enost zemljine z
vodo nujen, ne pa tudi zadosten pogoj za nastanek blatnega toka. Da pride do njegovega
nastanka, se morajo razmakniti zrna zemljine, ki so v plazeCi se zemljini v medsebojnem
stiku, pri ¢emer se struktura zemljine podre, ob podiranju strukture pa se zrna zemljine
porazdelijo in razprsijo v fluidu. Fluid je lahko podzemna voda, voda iz zasiCenih por
zemljine, voda iz povrSinskega vodotoka ali meteorna voda, ki je v Casu gibanja plazu vdrla
skozi razpoke v plazu v telo plazeCe se mase (Petkovsek, 2000/2001). Po definiciji je blatni
tok heterogen sistem, ki se sestoji iz trdne in tekoCe komponente. Ko gre za
visokoturbulentne tokove, lahko vsebuje $e zrak. Trdno komponento sestavljajo delci gline in
melja ter manjsi odstotek delcev vecje velikosti (Kmetec, 2002). Blatni tokovi vsebujejo nad
80 % glinastih delcev (Komac, Zorn, 2007). Pri opredeljevanju vrste tokovnega pojava je
pomembna tudi hitrost gibanja. Blatni tokovi razvijejo hitrosti od 1 m/min do 2 m/s (Miko$ in
sod., 2004). Po zaCetnem sprozenju je hitrost blatnega toka majhna. S€asoma se hitrost
poveduje in premo sorazmerno z njo tudi ruSilna mo¢ toka. Vzrok za povec¢ano rusilno mo¢
toka je v trdni fazi. Blatni tok se namreC bistveno razlikuje od obnaSanja trdnih delcev v
navadnih tokovih. V slednjih je vsebnost trdnih delcev zanemarljiva in kineti€na energija se
prenasa preko vode. V blatnih tokovih, kjer je vsebnost trdnih delcev dosti vecja, pa se

kinetiCna energija prenasa preko le-teh (Kmetec, 2002).

Blatni tok je plasti¢en tok in se razvije v zmesi sedimentov in/ali preperine z dolo€eno stopnjo
kohezije in vode, ki je lahko posledica deZevja, taljenja snega ali taljenja ledenika. Ce
material nima kohezije, se bo tok tudi ob popolnem zasienju z vodo obnasal kakor zrnski
tok. Z ve€anjem deleza vode se kohezijska strizna trdnost materiala postopno zmanjSuje do
doloCene koncentracije, po njeni prekoralitvi pa se hitrost upadanja strizne trdnosti hitro
zmanjSa in plasti¢ni tok preide v tekoCinskega. Ta to¢ka oz. koli¢ina vode v materialu je
odvisna od porazdelitve velikosti zrn v njem in mineralne sestave drobnozrnate glinaste
frakcije. V debelejSe zrnatem in bolje sortiranem materialu je za prehod potrebna manjsa
koli¢ina vode, pri ¢emer je prehod ostrejSi kot v slabSe sortiranem in/ali drobnozrnatem

materialu.

V blatnem toku prevladujejo plasticne Binghamove sile (kohezijska strizna trdnost in

viskoznost). To so sile, ki s pomocjo poviSanega pornega tlaka, ki presega hidrostati¢nega,
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ter s pomocjo vzgona, velikih hitrosti tokov, trkov med zrni in turbulence uspejo v suspenziji
prenaSati tudi veCje skalne bloke. V primeru, da teZa slednjih preseze suspenzijsko
zmoznost blatnega toka, se lahko le-ti gibljejo v njem v obliki talnega premikanja. Blatni tok
te€e, dokler teznostne sile e premagujejo kohezijsko strizno trdnost materiala. Pri tem lahko
posamezni deli ali celotni tok »zmrzne«, delci se med seboj relativno ne gibljejo vec.
»Zmrznjena« gmota se Se lahko premika po vedno oZzjih striznih conah in drsnih ploskvah,
tako da se blatni tok spremeni v plaz. V subaeralnih pogojih se material po ustavitvi
konsolidira glede na hitrost dreniranja pornih vod, ki izpirajo tudi drobnozrnati muljasti
material (Skaberne, 2000/2001).
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4 PLAZ SLANO BLATO

Plaz Slano blato, ki se nahaja nad vasjo Lokavec pri AjdovsCini, je eden najvecjih in
zgodovinsko najbolje opisanih plazov v Sloveniji. Lociran je pod Malo goro (1034 m n. v.), na
pobo&ju Cavna (1186 m n. v.), grebena, ki na juzni strani omejuje obsezni narivni pokrov
Trnovski gozd. Razteza se na dolzZini priblizno 1600 m (merjeno od pregrade nad vasjo do
zgornjega odlomnega roba) in Sirini do 300 m med viSinama 230 m n. v. in 640 m n. v. Plaz

gravitira po potoku Grajs¢ek in njegovih pritokih proti naselju Lokavec.

Plaz, ki ga omenja Ze 400 let staro ustno izro€ilo (Benko, 2011), se je ponovno sprozil po
obilnem deZevju novembra 2000 in je od takrat tudi strokovno neprestano spremljan. V
gibanju je okoli 1.000.000 m® zemljine. V su$nih obdobijih se plaz giblje v obliki medsebojno
neodvisnih, pocasi premikajoCih se zemeljskih plazov, v deZevnem obdobju pa se lahko
spremeni v hitro gibajocCi se blatni tok (Macek in sod., 2011). Sanacija, ki $e ni dokon€ana, se
je izvajala do leta 2009. Od takrat naprej se na plazu Slano blato izvajata samo monitoring in

georadarske raziskave odlomnega roba (Benko, 2011).

Slika 29: Satelitski posnetek plazu Slano blato nad vasjo Lokavec
(Vir: www.zemljevid.najdi.si (1. 11. 2012))


http://www.zemljevid.najdi.si/
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4.1 Slano blato v zgodovinskih zapisih

Ljudsko izro€ilo navaja zgodbo o Svetem Urbanu, ki naj bi gradbeni material, namenjen za
gradnjo cerkve, ¢ez no¢ premaknil na novo lokacijo. Krajani so si dogodek razlagali kot
svetnikovo voljo in na tem mestu postavili cerkev, ki $e vedno stoji. Prvi uradni zapis,
katerega avtor je Balthasar Hacquet (1739-1815), zdravnik, alpinist in naravoslovec, je iz
leta 1789. Hacquet v zvezku Oryctographia Carniolica poro¢a, da se je spomladi 1786 od
Cavna odtrgal velik kos gore in zgrmel v Vipavsko dolino. Pri tem naj bi iztekala voda z
okusom po mineralih. Hacquetove analize so pokazale, da je njen okus posledica visoke
vsebnosti Glauberjeve soli (natrijev sulfat), ki je plazu tudi dala ime »Slano« blato. Hacquet je
Se zapisal, da so tovrstni dogodki na tem obmocju stalni pojav. Plaz je bil vrisan Ze v
francoskih vojaskih kartah iz obdobja 1763 do 1787 (RajSp in Ficko, 1997; cit. po Benko,
2011), kjer je Grajs¢ek imenovan Blashi potok (nabrekljiv potok), ozemlje v okolici pa Miesen

Raish (zgubljena zemlja) (Benko, 2011).

Prvi dokumentiran zapis o zdrsu, objavljen 17. 2. 1887 v reviji So€a, poroca, da je dne 20.
10. 1885 blatni tok preplavil polje in v dolZini 30 m odnesel drzavno cesto AjdovsCina —
Gorica, ki je bila od Lokavca oddaljena 2 km. Manj kot tri leta pozneje, toneje 28. 6. 1888, je
GrajScek poplavil drzavno cesto na obmocju od Lokavca do Ajdovs€ine in vse njive do vasi
Ustje ter tako povzrocil ogromno Skode. Lokavsc¢ek je poplavil Ajdovs&ino. Zapis o dogodku
je iz revije SoCa z dne 6. 7. 1888. Avgusta istega leta je oblina prosila dezelni zbor, naj
naroci izdelavo nacrta regulacije GrajS¢ka. Nacrt so v Beljaku izdelali 7. 2. 1892, a je bilo leta
1898 dologeno, da ga je potrebno popraviti, saj so se priprave na gradnjo zavlekle in
razmere na plazu v tem €asu spremenile. V naslednjih poplavah, 26. 2. 1902, se je na plazu
odtrgalo 200.000 m® materiala. Revija So¢a 22. 3. 1902 poro&a, da so si plaz, ki je bil od vasi
oddaljen 1 km, ogledali strokovnjaki iz Celovca in da s Cavna proti Lokavcu drsi 300.000 m®

materiala.

11. 7. 1902 je v veljavo stopil zakon, ki je odrejal vis§ino pomoci za regulacijo in odpravo
nevarnosti ter dolo€il, da letno vzdrZevanje objektov izvaja v ta namen ustanovljena Vodna
zadruga. Po zakonu naj bi se vsakih 5 let izvedla tudi obseznejSa vzdrzevalna dela. Med leti
1902 in 1908 so sledila obsezna sanacijska dela, ki jih je izvajal gozdno-tehnicni oddelek iz
Beljaka. V sklopu sanacije struge GrajS¢ka in LokavScka je bilo zgrajenih 18 kamnitih
pregrad. Naklon terena med pregradami ni presegal 15°. Pregrade so zadrzevale blato in
drobir ter vodi znizevale energijo. Na zgornjem delu plazu so uredili izvir. Tlakovali so tudi
strugo Graj$cka, vendar samo v njegovem hribovitem predelu, saj nacrt za dolinski del ni bil

narejen. Sanacija je zahtevala tudi odprtje treh manjsih kamnolomov in izgradnjo Zeleznice
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za dovoz materiala, ki je bil potreben za gradnjo enostavnih pregrad za zaustavitev Zidke
mase (Kmetec, 2002). Po koncani sanaciji je bila na vplivnem obmodju plazu prepovedana
kakrSna koli gradnja. S¢asoma in pod vodstvom razlicnih oblasti so bili ukrepi na Slanem
blatu pozabljeni in zato nevzdrzevani. Po prvi svetovni vojni je bila Primorska priklju¢ena
Italiji. Leta 1933 je takratna oblast hotela porusiti staro cerkev in zgraditi novo. Nova cerkev
sv. Lovrenca je bila tako na vplivnem obmocju plazu zgrajena Ze leta 1935. Po drugi svetovni
vojni so strugo GrajScka skozi vas regulirali tako, da so jo iz 35 m zozili na 2,5 m, strugo
LokavsCka pa iz 60 m na 2,5 m. Z regulacijo so na vplivnem obmocju plazu pridobili
zemljis€a, na katerih je bila nato dopus¢ena stanovanjska gradnja. V naslednjih letih so se

vzdrzevalna dela izvajala le na delu struge, ki poteka skozi Lokavec (Benko, 2011).

Slika 30: Obrambne zidove v koritu Grajs¢ka je zgradila avstrijska oblast leta 1903
Fotografirano 30. decembra. (Vir: Kova¢, Kocevar, 2000/2001: str. 123)

4.2 Pregled splazitev in izvedenih ukrepov od leta 2000 do 2012

Do ponovnega plazenja na tem obmocju je priSlo 17. novembra 2000, ko so domacini v
Lokavcu opazili kalno vodo v potoku GrajsS¢ek. V no€i z 22. na 23. november je plaz opazil
lovski Cuvaj in od takrat naprej je plaz neprestano spremljan tudi strokovno (Kova¢, Ko¢evar,
2001). Vzrok za ponovno aktivacijo zemeljskin mas je bil v izjemnih padavinah, ki so
novembra 2000 dosegle 592 mm, medtem ko je letna vsota padavin za Lokavec znaS3ala
1845 mm, povpre€na letna viSina korigiranih padavin med leti 1971 in 2000 pa je 1800—-2000
mm. Skupno je na tem obmodju v septembru, oktobru in novembru padlo 982 litrov dezZja na
m? (ARSO, 2011). Zaradi dolgotrajnih intenzivnih padavin so bile kamnine popolnoma
prepojene z vodo, kar je botrovalo poslabSanju striznih karakteristik, pove€anju pornih tlakov

in teZe gruS&natega materiala na neprepustni fliSni podlagi.
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Slika 31: Obmodgja na plazu Slano blato
(Vir: Fifer Bizjak, Ribici¢, 2004: str. 299)

Odlomni rob plazu je nastal v mo¢no zaglinjenem grus&u iz preperelega fliSa in apnenca na
mestu, kjer je bil teren zamodvirjen, saj naj bi obmocdje zaradi Ze nekaj let poSkodovane
kaptaZze iz zaCetka 20. stoletja zamakala izvirna voda. Po sprozitvi plazu na obmocju usada
na koti 570 m je material splazel iz zgornjega dela plazu in zgornjega kanala ter se ustavil na
obmocju terase na koti 460 m. Plaz je na tej tocki dosegel dolzino 500 m, globino do 16 m, v
Sirino pa je meril od 60 do 250 m. V tej fazi so bile na levi strani plazu (brez desnega kraka) v
gibanju razmeroma majhne mase z volumnom okoli 50.000 m*. Obilne padavine 24. in 25.
novembra in upocCasnjeno plazenje na trdem grebenu so na obmocju terase povzroCile
nabiranje vode. Obmocje je zato dobilo ime Blatno jezero. Zaradi velikih pritiskov splazele
mase iz ozadja se je plaz na grebenu pes€enjaka na obmodju terase razcepil na levi in desni
krak. Levi krak je zalel plazeti z zaCetno hitrostjo 60—100 m/dan, ki se je v nekaj dneh
zmanjSala na nekaj metrov dnevno. Napredoval je za skupnih 300 m in se ustavil na viSini

380 m. ZmanjSanje koli¢ine padavin v decembru (skupna intenzivnost je do 20. 12. znaSala
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priblizno 100 mm) je vplivalo tudi na zmanjSanje intenzivnosti plazenja. Jesensko
vklju€evanje vedno novih mas v plazenje, ki so se pri drsenju skozi zgornji kanal razmocile v
blato in kopiCile na obmoéju Blatnega jezera, se je s sicer zmanjSano intenzivnostjo

nadaljevalo tudi ¢ez zimo. 29. novembra je bilo opravljeno prvo aero snemanje obmocja.

Na obmogju Blatnega jezera je bilo marca 2001 nakopigenih okoli 170.000 m® blatne mase,
kar je tudi kriti€ha masa, ki jo je bilo to obmocje sposobno akumulirati. Poslediéno je ob
povecani intenzivnosti padavin dne 20. 3. 2001 priSlo do ponovnega plazenja spodnjega dela
plazu. Celo plazu je potovalo po spodnjem levem kanalu proti slapu Graj$éek s hitrostjo
nekaj deset metrov dnevno in 25. 4. 2001 pod slapom zaklju€ilo svojo 330 m dolgo pot. V
gornjem delu se je plaz v tem Casu Siril navzgor in v boke, prihajalo pa je tudi do drsenja
zemljin v podlagi (Ribi¢i¢, Kocevar, 2002; Kova¢, Kocevar, 2000/2001; Koc&evar, Ribici¢
2002; Benko, 2011; Ribici¢, 2002a).

Slika 32: Naravna stena, zadnja ovira Slika 33: Zdrs blatnih mas prek
drseemu zemljis¢u, 30. 12. 2000 slapa GrajS¢ek aprila 2001
(Vir: Kovag, Ko€evar, 2000/2001: str. 128) (Vir: Ribi€i¢, 2002a: str. 338)

Na celotnem plazu je bilo petnajst manjSih plazov. Po zaustavitvi Cela plazu je priSlo do
premikanja mas znotraj plazu. Julija in avgusta 2001 je bilo opaZeno zelo aktivno plazenje v
spodnjem delu. Material iz CrpaliS€a je v celoti zdrsel in drsni kanal je ostal prazen.
Septembra 2001 se je na vrhu plazu sprozilo dodatnih 80.000 m* materiala, skupno pa ga je
bilo v gibanju 900.000 m®. Pri tem so nastajali tudi blatni in drobirski tokovi, ki so po strugi

potovali skozi Lokavec (Benko, 2011; Koc¢evar, Ribici¢, 2002a).
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Prvi ukrepi za upocCasnitev in ustavitev plazenja so obsegali zajetje izvirov in nadzorovano
odvajanje vode na desni strani odlomnega roba, ¢rpanje vode iz jezera na koti 450 m,
izdelava obvoda za odvajanje vode na koti 370 m, izkop kanala od jezera na koti 460 m
navzdol na levi strani plazu. Uvedeni so bili tudi stalni obhodi plazu in tedenske geodetske

meritve premikov posameznih toCk na plazu (Kovac, Kocevar, 2000/2001).

Junija in julija 2001 so bile v minimalnem okviru izvedene geoloSko-geomehanske raziskave,
ki so obsegale terensko kartiranje, raziskovalno vrtanje (10 vrtin), in situ preiskave v vrtinah,
geomehanske laboratorijske preiskave in kabinetno obdelavo podatkov. Geofizikalne meritve
zaradi slabega seizmi€nega in elektricnega kontrasta niso bile opravljene. Na osnovi
ugotovitev nastetih raziskav je bil dolo€en program intervencijskih sanacijskih ukrepov z
namenom preprecitve vdora plaze€ih mas na obmocje Lokavca. Program ukrepov je zajemal
izdelavo kamnite pregrade za ublaZitev udarnega vala blatnega toka nad vasjo, interventni
odvoz materiala na deponijo, izravnavo povrsine in zatesnitev odprtih razpok s pregrupacijo
mas v obmocju odlomnega roba in zgornjega dela plazu, izdelavo odvodnjevalnih kanalov in
drenaz predvsem v okolici odlomnega roba ter zajetje izvirov v okolici odlomnega roba in na
usadu (Kocevar, Ribici¢, 2002).

Leta 2002 je plaz obsegal obmoc¢je dolzine okoli 1300 m ter Sirine od 70 do 250 m (Ribi¢i¢,
2002a). Za interventni odvoz materiala, izgradnjo kamnite pregrade za zadrZevanje blatnega
toka ter za razSiritev struge GrajS¢ka skozi vas so tega leta zaleli na vznoZzju plazu graditi
gradbiséno cesto. Gradnja ceste je bila zaklju€ena v letu 2003 (Benko, 2011). Za odvoz
plazine na deponijo na severni strani letaliS€a v Ajdov&€ini je bila razSirjena cesta med
Lokavcem in deponijo ter zgrajena dostopna cesta na lokacijo deponije. Z namenom, da bi
zavarovali 74 objektov v naselju Lokavec in obvarovali drzavno cesto R3-609, je bilo v letih
2002 in 2003 iz vznoZja plazu na deponijo interventno odpeljanih 260.000 m*® plazine (Majes,
2005d).

Ponovno vecje aktiviranje zemeljskega plazu Slano blato se je zgodilo tudi v noCi iz 28. na
29. december 2002, ko se je na plazu sproZil blatni tok viSine pribl. 1-1,5 m, a se je zaustavil
na novozgrajeni pregradi (320 m n. v.). Posledi¢no je po strugi potoka GrajScek skozi vas
odtekla le zgoS€ena blatna voda. ManjSi blatni tokovi so se pojavljali na celotnem obmocju
plazu (od avstrijske pregrade dolvodno). Zgornja vzhodna stran odlomnega roba se je
razsirila priblizno 50 m proti pobog&ju Cavna in premaknila pot za cca 20-30 m. Na pobogju
so bile vidne tudi drsne plasti. Intenzivno premikanje plazu se je zakljuCilo meseca marca
2003 (Jamsek, 2011).
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Na kamniti pregradi, ki lahko v akumulacijskem prostoru zadrzi do 5.000 m* materiala (Logar
et al., 2005), je bila v letu 2003 izvedena zapornica za zadrZzevanje, umiritev sunkov in
nadzorovano spusCanje blatnih tokov, ki so tekli po strugi GrajS¢ka skozi Lokavec in ga
poplavno ogrozali. Z namenom, da se skozi naselje varno prevajajo hitri blatni tokovi s plazu,
je bila struga potoka Graj$Cka poglobljena, razSirjena in oblozena s kamnom na obmocju od
hiSe Rustje, ki je najblizja vznozju plazu, skozi Lokavec in do mostu na drzavni cesti. Ob hiSi
Rustje ter ob poslovnem objektu Lokavec 41a sta bila zgrajena viSja in daljSa varovalna
armiranobetonska zidova. Od kamnite pregrade do izliva Grajs¢ka v Lokavscek je bil z
namenom povecanja prevodnosti potoka izveden posek drevja v in ob strugi. Na vplivnem
obmocju plazu je bil vzpostavljen sistem avtomaticnega opazovanja plazu s stacionarno
namescenimi snemalnimi kamerami. Prav tako se je izvajalo redno spremljanje premikov v
inklinometrih in nivojev vode ter meritve padavin in pretokov vode. Napredovanje plazu je
unicilo vecino inklinometrov in piezometrov. Na vrhu plazu se je izvajala za¢asna povrsinska

odvodnja, globoka drenaza in oblikovanje povrsja, vse z namenom preprecevanja Sirjenja

plazu, poveCevanja volumna plazine in vioka povrSinske vode v plazino ter nastanka blatnih
tokov (Majes, 2005d).

Slika 34: Kamnita pregrada za ustavitev Slika 35: Kamnita pregrada za ustavitev drobirskih
drobirskih tokov nad vasjo Lokavec tokov nad vasjo Lokavec z zapornico
(Vir: Logar et al., 2005: str. 450) (Vir: Mikec, 2012)

Kljub izvajanju interventnih ukrepov se je obmocje plazu neprestano Sirilo. Na nasledniji sliki
je prikazano vec€anje povrSine plazu med leti 2000 in 2004. Prostornina plazeCe mase se je iz
50.000 m® poveéala na 650.000 m* (Majes, 2005b). Danes povrsina plazu meri 25 ha.
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Slika 36: Siritev plazu v obdobju 2000—2004
(Vir: Majes, 2005b: str. 3)

Na zaris€u plazu, tj. na usadu plazu na koti 570 m n. v., so s sondaznimi raziskovalnimi
vrtinami in geofizikalnimi metodami ugotovili kotanjo hribinske podlage pod 10-12 m debelo
plazino (meljasti grus¢ laporja, gline in preperine flisa). Ob intenzivnih padavinah in ob
mocnih dotokih talne vode v kotanjo se je plazina na tem obmocju razmocila, se premaknila
preko roba hribinske kotanje in zaCela potiskati niZje mase plazine proti vznozju plazu. lzviri
talne vode pod robom hribinske kotanje so premikajo¢e se mase plazine dodatno omocili in
spreminjali v poCasni viskozni tok. Na raCun mas plazine, ki so se premaknile preko hribinske
kotanje, pa so se v nastali prazen prostor prozile nove mase iz bokov in vrha usada. Mocni
izviri na brezinah nad usadom so poslabSevali stabilnostne razmere. PovrSinska voda, ki je
na teh brezZinah izvirala, je na drugih mestih nekontrolirano poniknila v plazino. Zaradi
delovanja erozije so propadale prej stabilne fliSne breZine in se spreminjale v razmo&eno
plazino (Majes, 2004).

Na podlagi analiz, Studij, opazovanj gibanja plazu in prognoze nadaljnje Siritve plazu Slano
blato je bila konec avgusta 2004 izdelana idejna Studija in inZzenirske skice za izvedbo petih
armiranobetonskih moznikov — vodnjakov, namenjenih podpiranju in dreniranju, ter izvedbo

globoke drenaze pod linijo vodnjakov.

e vu.  VODNJAKI

/
ODPRTI KANAL + MERILO 1:1000
GLOBOKA DRENAZA

B e e e R e P e L P .3

razeata (m)

Slika 37: Precni prerez plazu s predvidenimi ukrepi iz leta 2004

— vodnjaki in globoka drenaza (Vir: Majes, 2005a: str. 23)
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Slika 38: Vzdolzni prerez plazu s predvidenimi ukrepi iz leta 2004
— vodnjaki in globoka drenaza (Vir: Majes, 2005a: str. 23)

Oktobra 2004 se je pri¢ela gradnja treh od nacrtovanih petih AB moznikov. Izkop plazine in
izvedba primarne obloge moznika — vodnjaka je potekal v korakih po 1 m. Najprej se je
izvedel izkop, sledila je izvedba obodne drenazne zavese iz geosintetika in intaktno
betoniranje betonskega obroca (primarna obloga) vodnjaka. 29. 10. 2004 sta bila izkopana
dva vodnjaka M4 in M3 do globine -9 m (do dna plazine oz. predvidenega vrha hribinske
kotanje), tretji vodnjak M2 (skrajno desni, gledano po plazu navzdol) pa je bil izkopan do
globine —6 m. Njegovo dno je seglo komaj do polovice plazine. Po intenzivnih padavinah v
Casu gradnje, tj. konec oktobra 2004 in 1. novembra 2004, sta velika koliina povrsinskih
voda in moc¢ni dotoki talne vode v hribinsko kotanjo pod AB vodnjake povzrocila hipen premik
plazu, ki se je zgodil v no&i od 1. 11. na 2. 11. 2004. AB vodnjaki so se v tej noCi premaknili
translatorno za ve¢ kot 10 m. V torek, 2. 11. 2004, so se dopoldne zacele geodetske meritve
premikov vodnjakov (3-krat dnevno) in vplivne okolice. Ze 6. 11. 2004 so se pomiki
vodnjakov zelo zmanj3ali, od 6. 11. do 16. 11. 2004 pa so bili registrirani premiki v velikosti
nekaj mm. Ugotovljeno je bilo, da so se AB mozniki skupaj s plazino premaknili za priblizno
20 m (Majes, Pulko, Kuder, 2004).
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Slika 39: Situacijski prikaz nac€rtovanih in premaknjenih AB moznikov — vodnjakov
(Vir: Majes, 2004: str. 2)
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Slika 40: VzdolZni prerez nacrtovanih in premaknjenih AB moznikov
(Vir: Majes, 2004: str. 32)

Ugotovljeno je bilo, da so vsi trije vodnjaki tudi nagnjeni. Po terenskih izmerah je bil premik
dna vodnjaka M4 vecji od premika vrha vodnjaka za cca 1,10 m v vzdolZzni smeri in za cca
0,2 m v precni smeri. Premik dna vodnjaka M3 je bil vedji od premika vrha vodnjaka za pribl.
0,8 m v vzdolzni smeri in za pribl. 0,4 m v preCni smeri. Skrajno desni vodnjak M2 je bil v
pre¢ni smeri tako mo¢no deformiran, da je iz kroznega tlorisa nastal elipti¢en. Primarna
obloga (v povprec€ju 25 cm debel betonski plas¢) je bila moéno poskodovana in razpokana.
Vodnjaka M3 in M4, ki sta bila izkopana do globine -9 m, v pre¢ni smeri nista bila

deformirana, so pa na primarni oblogi nastale lokalne lasaste razpoke.

V vse tri vodnjake so se v obdobju od 31. 10. 2004 — 6. 11. 2004 stekale izjemno velike
kolicine podzemne vode, ki je bila ves ¢as iz vodnjakov tudi ¢rpana. V tem obdobju se je

gladina vode v posameznem vodnjaku od dna izkopa vodnjaka dvignila za 5 do 6 m v
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dvanajstih urah. To pomeni od 98 do 118 m® vode v posameznem vodnjaku v éasu 12 ur ali
vodno koli¢ino 2,27 do 2,73 I/s (Majes, Pulko, Kuder, 2004).

Slika 42: Mo¢an dotok podzemne vode v AB

Slika 41: PoSkodbe primarne obloge vodnjaka
M2 vodnjak

(Vir: Majes, Pulko, Kuder, 2004: str. 6) (Vir: Majes, Pulko, Kuder, 2004: str. 6)

Takoj po splazitvi so bile opravljene povratne stabilnostne analize (dokaz premika plazu in
izvedenih AB moznikov — vodnjakov). Rezultati so ob upoStevanju polne zasi¢enosti plazine
in dodatnih tlakov vode na plazino ob stiku s hribinsko podlago pokazali, da je na Slanem
blatu priSlo do hipnega zdrsa. 1z primerjave koliin padavin, trajanja in velikosti premikov v
obdobju od novembra leta 2000 do novembra leta 2004, kar je prikazano v spodnji
preglednici, je razvidno, da bi v danih naravnih pogojih sicer priSlo do plazu, vendar bi bili

premiki plazu brez vodnjakov (v gradnji) bistveno vedji.

Preglednica 2: Preglednica registriranih vecjih premikov na vrhu plazu v obdobju od novembra 2000
do novembra 2004 (Vir: Majes, 2005a: str. 22)

. Cas . hitrost N .

pricetek konec o premik X mesecne padavine
premikanja premikov

(dni) (m) (m/dan) (Im2) mesec
1 | 18.11.2000 | 15.12.2000 27 300 11,1 591 | nov. 2000
2 | 14.3.2001 | 20.4.2001 37 110 3,0 334 | mar. 2001
3 | 24.9.2001 | 10.10. 2001 16 30 1,9 336 | sept. 2001
4 | 10.11.2001 | 4.12.2001 24 70 2,9 82 nov. 2001
5 | 19.11.2002 | 10.1.2003 52 100 1,9 246 | nov. 2002
6 | 15.12.2003 | 31.12.2003 16 30 1,9 241 | nov. 2003
7 | 29.10.2004 | 16. 11. 2004 18 20 1,1 320 | okt. 2004
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Iz podane preglednice je razvidno sledece:

- Pri skoraj enaki koli¢ini mesecénih padavin marca 2001, oktobra 2001 in oktobra 2004 je bil
premik najmanijsi leta 2004.

- Novembra leta 2001 in leta 2002 so se pri manjSi mesecni koli€ini padavin aktivirali vec;ji
premiki kot novembra leta 2004.

- Decembra 2003 so se pri 25 % niZji koli¢ini meseénih padavin aktivirali 50 % vedéji premiki
kot novembra 2004.

Zasnovano in zaceto izvedbo AB moznikov — vodnjakov, ki je prikazana na spodnji skici, je

bilo potrebno po premiku le-teh spremeniti oziroma izpopolniti.

I GEQSINTETIK

f PRIMARNI OBROC ca. 25¢m
Jéj%

SEKUNDARNI OBROC ca. 85cm

DRENAZNI KAMNITI ZASIP
Slika 43: Vzdolzni in precni prerez prvotno zasnovanih AB moznikov
(Vir: Majes, 2004: str. 7)
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Izkop vodnjaka M2, ki je bil mo¢no poSkodovan, je bil zaCasno zapolnjen s kamnitim
materialom. Stanje ostalih dveh vodnjakov je zahtevalo izvedbo dodatne ojacitve Ze izdelane

primarne konstrukcije in nato nadaljnji izkop do na¢rtovane globine —20 m (Majes, 2004).

Prvotna primarna obloga vodnjaka je sestavljena iz armiranobetonskih obroCev. Obroci so po
viSini spremenljive debeline — od 30 cm (zgoraj) do 20 cm (spodaj) — in viSine 100 cm. Zaradi
lokalnih poSkodb primarne obloge devetih izvedenih obroev na vodnjakih M4 in M3 je bila
predvidena njena ojacitev. Po ojacitvi devetih Ze izvedenih obroCev se je nadaljeval izkop za
izvedbo preostalih osmih obroCev ter v konéni fazi ¢ 3 m debele armirano betonske

temeljne ploS&e. V centralnem delu temeljne plos€e so bile po vsej debelini plosce pustene
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tri cevi ¢ = 150 mm za kasnejSo izvedbo treh cevnih vodnjakov za razbremenjevanje

morebitnih vodnih tlakov pod dnom AB moznika (Majes, Pulko, Kuder, 2004).
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Slika 44: Ojacitev primarne konstrukcije AB moznika
(Vir: Majes, Pulko, Kuder, 2004: str. 9)

Sekundarna obloga je bila po prvotnih nacrtih prav tako sestavljena iz armiranobetonskih
obrogev. Obroci so bili po visini spremenljive debeline od 90 do 80 cm, tako da bi skupna
debelina stene vodnjaka znaSala 110 cm. Predvidena viSina posameznega obroca je bila
100 cm. Zaradi spremenjenih terenskih razmer je bilo potrebno moéneje armirati sekundarno
oblogo. Ker je bila z ojaditvijo primarne obloge z brizganim betonom vertikalno izravnhana
notranja povrsina primarne obloge, se je sekundarna obloga izvajala v segmentih viSine 3 m.
Po vsej viSini sekundarne obloge (in v delu temeljne plos¢e) vodnjaka M3 se je vgradilo cev ¢

= 150 mm za kasnejSo izvedbo vrtine za inklinometer.

Po premikih je bilo zaradi boljSe kontrole vtokov zaledne vode v notranjost vodnjaka, boljSe
kontrole gravitacijske odvodnje iz vodnjaka in vzdrzevanja kompletne odvodnje opusceno
polnjenje prostora med sekundarno oblogo vodnjaka s kamnitim materialom, ki je bilo
predvideno v prvotnih nadrtih. Posledi¢no je bilo treba predvideti tudi druga¢no tehnologijo

opazenja sekundarne obloge in pokrov na vrhu vodnjaka.

Za prepuscanje vode iz zaledja v AB moznike — vodnjake so le-ti na zunanji strani primarne
obloge oviti z drenaznim kompozitom. Zaledna voda se preceja skozi zunanji geosintetik in

se zbira v prepustnem drenaznem jedru. Na treh viSinah vodnjaka je izvedena posebna
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obodna drenaza z izpustom preko primarne in sekundarne obloge konstrukcije v prazno
notranjost AB moznika. Drenaza iz debelostenske alkaten cevi premera ¢ = 125 mm je
podprta s spodnjim razSirjenim armiranobetonskim obro€em primarne obloge. Ob obodu
temeljne plodCe ni drenaznega kompozita, ampak je plo$€a intaktno betonirana na steno
izkopane hribine. Zaledna voda, ki se je nabrala v vodnjaku, je bila 50 cm nad vrhom
temeljne ploSCe gravitacijsko odvajana preko uvrtane debelostenske alkaten cevi ¢ = 160

mm v zaCasno povrSinsko odvodnjo na plazu oz. na njegov rob.

DRENAZNI
KOMPOZIT
& < T kos
. drenaina cev
SIV ©125 mm
1
GEOSINTETIK
DRENAZNA R
CEV
- ' vrh spodnjega
JEKLENI brezSivna jeklena cev AB obrota
PRSTANI (prstan) $135 mm
Slika 45: Prikaz obodne drenaze v prerezu Slika 46: Prikaz obodne drenaze v tlorisu
(Vir: Majes, Pulko, Kuder, 2004: str. 13) (Vir: Majes, Pulko, Kuder, 2004: str. 13)

100

DRENAZNA CEV
4 125mm

Slika 47: V prerezu je prikazana izvedba
odvodnje iz zaledja skozi primarno oblogo:
med 10. in 11. obroéem, med 13. in 14.
obroem ter med 17. obroem primarne
obloge in temeljno ploS¢o vodnjaka

(Vir: Majes, Pulko, Kuder, 2004: str. 14)
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Januarja 2005 sta bila vodnjaka M3 in M4 v centralnem delu plazu dokon€ana. Nad
odlomnim robom vrhnjega dela plazu je bila v tem C€asu izvedena obodna povrSinska
odvodnja, povrSje plazu pa je bilo preoblikovano. Izviri podzemne vode so bili na povrsju

zajeti in kontrolirano odvedeni z za¢asnimi zemeljskimi odvodnimi jarki (Majes, 2005b).
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Slika 48: Konéna izvedba premaknjenega vodnjaka M3

(Vir: arhivsko gradivo Strokovnega odbora za velike plazove)

Kljub do tedaj izvedenim ukrepom so bili na desnem boku plazu registrirani veliki, na levem
boku plazu pa manjsi premiki plazine. Obstajala je moznost, da bi material na desnem delu
plazu ob prvih intenzivnejSih padavinah splazel mimo izvedenih moznikov, enako pa bi se
lahko zgodilo tudi na levem boku. Da bi preprecili zdrs plazine na desnem boku vrhnjega
dela plazu in novo progresivno Sirjenje plazu navzgor in v desno, so se zaceli marca 2005 na
desnem boku plazu po novi tehnologiji izvajati Stirje AB vodnjaki. Po tej tehnologiji je bil

so€asno saniran tudi vodnjak M2 (Majes, 2005a).

V prvi fazi se je izvedla primarna obloga moznika — vodnjaka iz osmih armiranobetonskih
kolov premera 150 cm, ki so na vrhu povezani z armiranobetonsko gredo viSine 2 m.
SrediSCe kolov je na kroznici s premerom 6,5 m, tako da je notranji premer primarne obloge
5 m. V drugi fazi se je med koli dolzine 24 m izvedel izkop do globine —15 m. Na tej globini je
dno 3 m debele AB temeljne ploS¢e vodnjaka. Po vsej globini izkopa med AB koli je bila v tej
fazi izvedena sekundarna obloga v debelini 80 cm. Pred izvedbo sekundarne obloge je bila
izvedena Se odvodnja zaledne vode z drenaznim betonom. Na stiku med zemljino in

drenaznim betonom ter na stiku med drenaznim betonom in sekundarno oblogo je poloZzen
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filtrski geosintetik. Za iztok zaledne vode iz drenaznega betona skozi sekundarno oblogo

sluzijo PVC cevi premera 100 mm.
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Slika 49: Prostorski prikaz AB moznika, precni prerez in tloris
(Vir: Majes, 2005a: str. 27)
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Slika 50: Sekundarna obloga moznika in drenazni beton za odvodnjo zaledne vode
(Vir: Majes, 2005a: str. 27)

Ker so bili premiki zemljine zabelezeni tudi na levem boku plazu, je bila predlagana izvedba

Se S§tirih vodnjakov na severovzhodni strani.
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Slika 51: Situacija centralnega dela plazu s prvimi izvedenimi vodnjaki (bela
barva), v drugi fazi izvedenimi Stirimi vodnjaki na desnem boku v modri barvi
in rde€e obarvanimi vodnjaki na levem boku, ki so bili izvedeni v zadnji fazi.
(Vir: Majes, 2005b: str. 4)

Izvedba vseh devetih vodnjakov, izdelanih po novi tehnologiji, je bila dokon€ana leta 2007.
Naloga vodnjakov je prepreevanje Sirjenja plazu navzgor in v boke ter zniZevanje vodnih
tlakov v okoliski plazini. Vsi vodnjaki so na dnu med seboj povezani s kanalizacijsko cevjo
¢ = 160 mm, tako da se vsa zbrana voda zbira v vodnjaku M3. 1z slednjega pa je z uvrtano
kanalizacijsko cevjo izvedena gravitacijska odvodnja, ki se priklju€i na osrednji odvodni
kanal.

V marcu 2005 je bila od izvedenih AB moznikov pa do stare avstrijske pregrade po srednjem
delu plazu na globini 4,5 m pod glavnim odvodnim jarkom izvedena globoka drenaza. 1ztok

drenaze je izveden skozi ojacano staro avstrijsko pregrado.

Slika 52: Sanacija stare avstrijske pregrade

(Vir: arhivsko gradivo Strokovnega odbora za velike plazove)
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Slika 53: Stara avstrijska pregrada danes
(Vir: Mikec, 2011)

Na nadmorski viSini okoli 300 m je pod platojem, do katerega je izvedena gradbiS¢na cesta,

12 m visoka strma kamnita brezina — slap GrajSCek. Prek te brezine je tekla glavnina

povrsinske vode s plazi§éa. Prek slapu je v letih 2001-2003 zdrselo okoli 260.000 m?®

plazine. Da bi se preprecilo lomljenje, lokalni zdrsi, preperevanje in destrukcija strme kamnite

breZine, ki podpira vznozje plazu Slano blato, je bila leta 2005 predvidena njena stabilizacija

in za$c¢ita (Majes, 2005c). Pozidavo naravnega slapu na GrajS¢ku so zaceli in v obsegu 50 %

predvidenih del zgradili v letu 2009.

Slika 54: Pogled na €elo strme razpokane kamnite breZine — slap GrajS¢ek pred sanacijo
(Vir: Majes, 2005c: str. 4)
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Strma kamnita breZina je ojatana 2z armiranobetonskimi slopi in vodoravnimi
armiranobetonskimi gredmi. Na mestu stikov vertikalnih slopov in vodoravnih gred je oporna
konstrukcija 8e sidrana s trajnimi geotehni¢nimi sidri. Vmesni prostor med slopi in
vodoravnimi gredami je pozidan s kamnito oblogo. Oporna konstrukcija je nacrtovana tako,
da bo na njeni levi (severovzhodni) strani izvedena tudi hrapava dr€a ali kaskadni preliv za

kontrolirano prelivanje zbrane povrsinske vode iz plazu prek konstrukcije v potok Grajscek.
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Slika 55: Karakteristi¢ni pre¢ni prerez nacrtovane podporne konstrukcije

(Vir: arhivsko gradivo Strokovnega odbora za velike plazove)

Slika 56: Delno izvedena podporna konstrukcija pod slapom
(Vir: Mikec, 2011)
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Leta 2004 je bil vzpostavljen sistem za spremljanje plazu z video nadzornim sistemom in
vremensko postajo z merilniki padavin. Postopoma se je nato do leta 2008 vzpostavil Se
sistem merjenja sukcije in pornih tlakov v plazu ter nihanja vode v vodnjakih. Na plazu Slano
blato je trenutno vzpostavljen najbolj celovit in napreden nadzor nad dogajanji na plazu v
Sloveniji:

- Stanje povrSine plazu je nadzirano z video nadzorom, ki se izvaja prek treh kamer.
Kamere so prirejene tako, da dnevno in v doloenem &asu posnamejo tocno doloCeno
podroc¢je plazu. S kombiniranjem posnetkov je mogocCe dobiti podatke o kumulativi in
znacaju premikov v dolo€enem €asu na doloéenem mestu plazu.

-V okviru vremenskih podatkov se meri temperaturo, koli€¢ino padavin, son¢no sevanje in
hitrost vetra, kar omogoca izraCun izhlapevanja na povrsini.

- Stanje zemljine na plazu, ki je zelo obc&utljiva na vlago in se pri dolo€eni vlagi spreminja v
blatni tok, se meri z merilniki sukcije in temperature v vplivni globini pojavljanja blatnih
tokov.

- Z merjenjem pornih tlakov z nivojskimi merilniki in z avtomatskim merjenjem gladine vode
v vodnjakih so merjeni odzivi vodnjakov in tal na padavine na lokaciji plazu in na padavine
na Trnovski planoti.

- Z merjenjem pomikov se spremlja gibanje plazu, ki ga s klasi¢nimi piezometri in
inklinometri ni mozno spremljati, ker so premiki plazu preveliki in so vrtine prestrizene Ze v
nekaj tednih ali mesecih.

Vsi izmerjeni podatki so dnevno dostopni prek spleta (Benko, 2011).

Slika 57: Lokacije merskih mest na plazu
MS — merilnik sukcije, CAM — nadzorna
kamera, P1 — merilec pornih tlakov, MNV —
merilnik gladine vode v vodnjakih

(Vir: Macek in sod., 2011)
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Od leta 2009 dalje se na plazu Slano blato izvaja samo monitoring plazu, georadarske
raziskave odlomnega roba plazu in redka vzdrZzevalna dela. Od leta 2009 se je nad vodnjaki
sprozilo $e okrog 80.000 m® materiala, ki ga vodnjaki uspesno zadrzujejo. Odlomni rob se je
dodatno premaknil e za 50 m viSje proti severu. Za sanacijo plazu Slano blato je bilo sedaj
porabljenih ve€ kot 8 milijonov evrov (Benko, 2011). Ta sredstva je predpisoval Zakon o
ukrepih za odpravo posledic plazu Stoze v ObcCini Bovec in plazov vecjega obsega, nastalih
na obmocju Republike Slovenije po 15. oktobru 2000 ter kasneje Zakon o ukrepih za
odpravo posledic doloCenih zemeljskih plazov vedjega obsega iz let 2000 in 2001, ki je
prenehal veljati leta 2010. Konec leta 2012 je bil zakon podaljSan in s tem je bilo dolo¢eno

financiranje sanacije iz drzavnega prorac¢una tudi v letih od 2013 do 2020.

V januarju 2011 so bile na obmocju plazu ponovno izvedene geofizikalne raziskave, da bi
ugotovili mehansko stanje in debelino pretrte fliSne kamnine na obmocju nad obstojeCimi
vodnjaki. Reinterpretirani so bili tudi profili iz preteklih raziskav na tem obmodju, {j. iz let
2003, 2004 in 2005 (priloga C3). Ugotovljeno je bilo, da novejsa profila (P1/2011, P2/2011)
kazeta na moc¢no pretrto in preperelo flisno zemljino vsaj do globine 10 oz. 15 m. Podlaga je
na tem delu sprva pretrta in preperela, globina do seizmi¢no kompaktnejSe podlage (hitrosti
nad 3000 m/s) pa je lahko do 30 m. Reinterpretacija starejSih seizmi¢nih profilov je pokazala,
da se debelina moc¢no pretrtega in preperelega flia (hitrosti pod 2500 m/s) povecuje v smeri
proti obstoje€im vodnjakom (stanje pred letom 2006). V zgornjem delu oziroma nad zgornjim
robom plazu je hitrost podlage v globini do 20 m razmeroma visoka, kar pomeni, da je njena
sestava $e relativno trdna, vendar se znajo hitrostne razmere pod vplivom podzemne vode

moc¢no spremeniti (Stopar, 2011).

Konec leta 2011 in v zaCetku leta 2012 je bil v sklopu nujnih vzdrZevalnih del odstranjen mulj,
ki se je v daljSem €asovnem obdobju nabral v vodnjakih, o€iS¢ena je bila tudi zamaSena
globoka drenaza pod obro¢em vodnjakov (Slano blato, 2012). Na desni strani nad vodnjaki je
bil nasut kamnit material, ki preprecuje spiranje blata in peska zahodne brezine v vodnjake.
Na delu med vodnjaki in staro avstrijsko pregrado ter na zahodni brezini nad vodnjaki so bile

zasajene sadike ¢rne jelSe. Preostali del plazu je popolnoma razkrit.
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Slika 58: Kamnit material, ki prepre€uje spiranje blata iz zahodne brezZine v vodnjake
(Vir: Mikec, 2012)

Slika 59: Mlade ¢rne jelSe nad vodnjaki
(Vir: Mikec, 2012)

4.3 Povrsinska odvodnja plazu Slano blato

Prvotno nacrtovana odvodnja je bila razdeljena na obodno odvodnjo in jarke na povrSini
plazu. Njen namen je bil predvsem ta, da bi z zajetjem izvirov in zbiranjem povrSinske vode
prepreCili zamakanje ZariS€a plazu, tj. obmoc¢ja med odlomnim robom in linijo vodnjakov.
Zbrano vodo se je kontrolirano odvajalo preko plazu na njegove robove. Obodna odvodnja
nad odlomnimi robovi, ki je zajemala povrSinske vode, ni bila fiksno vkopana v tla, zato jo je

bilo ob premikih plazu mozno popravljati. Pod linijo vodnjakov se je obodna odvodnja na levi
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strani plazu nadaljevala z izvedbo zemeljskega jarka, na desnem robu pa je bila voda
odvajana po strugi zahodnega izvirnega kraka GrajS¢ka. Za zajem vode iz brezin na usadu
so bili izvedeni zemeljski jarki s cevnimi drenazami pod njimi. Del zbranih vod je bil odvajan v
levi obrobni jarek, del pa proti izviru JevS&ka. Kasneje je bil veéji del vod preusmerjen na
sredinski odvodni jarek (med linijjo vodnjakov in staro avstrijsko pregrado), ki se steka v
obcestni jarek, in nato v staro strugo GrajS¢ka. Na srednjem in spodnjem delu plazu so bili

poleg obodne odvodnje izvedeni Se zemeljski jarki za odvod stojee vode s plazu.

Skica prvotno nacértovane odvodnije je prikazana v poglavju 5.4.

4.3.1 Stanje obstojece povrsinske odvodnje

Obodna povrsinska odvodnja iz polovi¢nih cevi ¢ = 40/2 cm na vrhu plazu (obmocje 1), ki je
bila nac¢rtovana kot zaCasen ukrep, je 3e vedno v prvotni izvedbi, vendar zaradi
nevzdrzevanja ve€noma ne sluzi svojemu namenu. Polovi¢ne cevi na vzhodni terasi (kanal

3b) so poSkodovane in prestavljene, zaradi esar ne zajemajo izvirnih ter povrsinskih voda.

Sliki 60 in 61: Prestavljene in poSkodovane polovi¢ne cevi kanala 3
(Vir: Mikec, 2012)

Na vrhu plazu so delujodi trije izviri, ki se prikljucijo kanalu 3a, po katerem voda tece tudi v
suSnem obdobju. Ponekod so cevi delno zapolnjene z listiem in kamnitim materialom. Kanal
3a poteka po vzhodni strani, preCka glavno dostopno pot skozi delno zamasen betonski
prepust ¢ = 100 cm in se nadaljuje v polovi¢nih ceveh mimo vodnjakov. Kanal je ob najbolj
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vzhodnem vodnjaku prekinjen. Posledica tega je, da voda na tej lokaciji zamaka breZino,
namesto da bi se stekala v jarek (kanal 2). Da je zemljina na tej lokaciji dodatno omocena, je
moc¢ opaziti tudi po okoliSkem mladem rastlinju in dolvodni cevi, ki je popolnoma Cista in brez
sledi vode. Kanal 2, ki je obloZzZen s kamnom, odvaja vode, zbrane na levem prepustu
(prepust 2) nad linijo vodnjakov. Kanal 2 poteka po levemu robu plazu ter se nato steka proti
sredini plazu v glavni odvodni jarek. Ob levem robu se vzdolz plazu nadaljuje obodni jarek, ki
se pred staro avstrijsko pregrado prav tako priklju¢i glavhemu jarku. Nadaljevanje starega

obodnega jarka je $e vedno vidno na levi brezini pod staro avstrijsko pregrado.

Na severozahodni strani plazu je splazela zemljina prekinila zgornjo dostopno (gozdno) pot
in premaknila polovi¢ne cevi, ki so zajemale izvire in odvajale vodo v jarek (s kamnito
oblogo) J1. Tako so nekatere cevi zasute pod splazelim materialom, druge pa so

poskodovane in "zabetonirane" z zaglinjenim pobo&nim grus&em.

Nad zahodno brezino se v zemljini pojavljajo nove razpoke, ki kazejo na Sirjenje obmocja
plazenja. Tudi cevi, ki so zajemale izvirno vodo pod zahodno brezino, so premaknjene in
poskodovane. Pojavljajo se novi izviri, ki zamakajo zemljino. Zaradi preteklih splazitev je v

dolzini 20 m poSkodovan oziroma zasut tudi jarek J1.

Slika 62 (levo): Prestavljene in poSkodovane Slika 63 (desno): lzvir vode, ki zamaka
cevi pod zahodno breZino zemljino pod zahodno breZino

(Vir: Mikec, 2012) (Vir: Mikec, 2012)
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Slika 64 (levo): Zaradi splazitev zasut jarek J1 Slika 65 (desno): Poskodovana in
(Vir: Mikec, 2012) razmocena zahodna brezina

(Vir: Mikec, 2012)

Zahodna breZina je v dokaj slabem stanju, saj je popolnoma razkrita, njeno preperevanje pa
Se pospesujejo izviri, ki se pojavljajo na njej, ter meteorna voda. Pod brezino je man;jsi
zemeljski jarek, ki zajeto vodo odvaja v grapo zahodnega izvirnega kraka GrajS¢ka. Poleg
jarka je polozena polovi¢na cev (kanal 1), ki pa je popolnoma suha in mestoma zapolnjena s
kamnitim materialom.

V osrednjem delu, nad vodnjaki, so $tirje zemeljski jarki (J2, J3, J4, J5), ki pa so zaradi
premikov plazine ve€inoma Ze izgubili svojo obliko. Pod jarki so na globini 2,5-3 m vgrajene
cevne drenaze ¢ = 40 cm, ki osuSujejo zemljino. Jarki in drenaZe se zdruzijo nad gradbiS¢no
potjo, zbrana voda pa se skozi betonska prepusta pod gradbid¢no potjo odvaja mimo linije
vodnjakov v glavni odvodni jarek in kanal 2. Drenazi J2 in J3, ki sta speljani v desni prepust

(prep. 3), sta na izto€nem delu zamaseni.
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Slika 66: ZamasSena izpusta drenaz J2 in J3 (Vir: Mikec, 2012)

Vode iz glavnega odvodnega jarka in pod njim vkopane globoke drenaze, ki se zberejo pod
staro avstrijsko pregrado, so po obcestnem jarku (nadaljevanje glavnega jarka) ob desnem
robu plazu speljane v smeri Stomaza. Jarek je oblozen s kamnom v betonu, a je na ve¢
mestih poskodovan, voda pa si zraven jarka ustvarja novo strugo ter mestoma izpodjeda
dostopno pot. Vanj se stekajo tudi vode, ki prite€ejo po grapi zahodnega izvirnega kraka
GrajS¢ka. Preden jarek preCka pot skozi trapezni prepust in te€e v staro neurejeno strugo
GrajS¢ka, se od njega odcepi krak, ki manjsi del vod odvaja proti izviru JevSCka. Voda po
stari strugi tece v dolzini pribl. 250 m, od tu dalje pa po urejeni strugi (groba kamnita obloga).
Tu se na urejeno strugo priklju€ita Se dva zemeljska jarka, ki odvajata meteorne vode z
osrednjega dela plazu. Obmocje urejene struge se zaklju¢i na mestu, kjer le-ta precka
gradbid¢no pot, to je nad slapom, voda pa si naprej utira pot ob desni strani slapu. Nove
sekundarne splazitve na desnem boku slapu ter mo¢no erozijsko delovanje vode dolvodno

od premostitve S$irijo in poglabljajo strugo. Posledica tega je porusena betonska brv.



60 Mikec, K. 2013. Kon¢&na ureditev plazu Slano Blato.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenitvo, Prometna smer.

Slika 67 (levo): Poskodovan obcestni jarek na Slika 68 (desno): Zaradi regresivne erozije

desnem boku plazu, dolvodno od stare porusena betonska brv in del ureditve
avstrijske pregrade Grajscka nad slapom
(Vir: Mikec, 2013) (Vir: Mikec, 2013)

Prepust pod gradbis¢no cesto na levem boku pred staro avstrijsko pregrado je popolnoma
zamas$en. Prepust se na dolvodni strani poti nadaljuje v levi obrobni zemeljski jarek. Jarek, ki
je bil v preteklosti oblikovan v sklopu obodne odvodnje, zajema in odvaja meteorne vode z
levega boka plazu (gozd), ki se nato stekajo v vecjo grapo. Na obmocje plazu se jarek
ponovno vrne Sele nad slapom, preko katerega se vode prelivajo v strugo Graj$c¢ka.

Juzno od stare avstrijske pregrade po sredini plazu potekajo zemeljski jarki, ki zbirajo in
odvajajo meteorno vodo s telesa plazu proti slapu. Globine jarkov na poloznejsih obmogjih
merijo od 0,5 m do 1 m. Na strmejSih delih z naklonom do 38 % (21°) pa zaradi vodne erozije
jarki doseZejo globino do 2,5 m. Nad slapom se zbrane vode nekontrolirano prelivajo preko
poti in se nato ob levem boku zasSc&itne konstrukcije slapu stekajo proti strugi GrajScka. Ker
prelivanje preko slapu $e ni urejeno, voda erodira obmocje med podporno konstrukcijo slapu
in 8e stabilnim levim bokom.

Vsi kanali obstoje€e povrSinske odvodnje so situacijsko prikazani na prilogi Al.
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4.4 Sekundarni plazovi

Nove sekundarne splazitve so se pojavile ha prehodih med obmogji 3.1 in 3.2, 3.2 in 4 ter na

obmocdju 4. Obsegi vseh teh labilnih obmocij so prikazani na prilogi Al.

Pod slapom, tj. na obmocju 4, desni breg na dolzini ve¢ kot 100 m plazi v strugo GrajScka.
Opazno je izrazito propadanje fliSne kamnine in odlomni robovi, ki se Sirijo proti zahodu. Nov
plaz je viden tudi malce viSje, na desnem boku oporne konstrukcije slapu. Na levem bregu
Graj$¢ka je ze dalj ¢asa evidentiran Tas¢in plaz. To je 0,02 km? veliko labilno obmogje, ki

gravitira proti obstojeci gradbiséni cesti.

Slika 69: Plazenje desnega brega pod slapom, tj. na obmodju 4
(Vir: Mikec, 2013)

Material z grebena na obmocju 3.1 plazi v smeri stare struge GrajS¢ka. Opazni so odlomni

robovi, Ki se Sirijo proti severu. Povrsina je posledi¢no grudasto oblikovana.
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Slika 70: Prve znacilne oblike ob pojavu plazenja, ki jih lahko opazimo na grebenu na obmodju 3.1
(Vir: Mikec, 2013)

4.5 Geoloske razmere na plazu Slano blato

4.5.1 Strukturni pogled na plaz

Slika 71: Pogled na plaz in njegovo zaledje z vidno mejo Trnovskega pokrova
Fotografija je posneta iz OtliSkega maja. (Vir: Placer, Jez, Atanackov, 2008: str. 233)

Sirée obmogje plazu gradi dobro prepustni triasni apnenec in dolomit, eocenske fline plasti

ter kvartarni pobocni grus¢ (Fifer Bizjak, RibiCi¢, 2004). V tektonskem pogledu lezi ozemlje

plazu na meji med karbonatnim pokrovom Trnovskega gozda in fliSnimi plastmi gorisko—
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vipavskega sinklinorija (Ko€evar, Ribi¢i¢, 2002). Nariv Trnovskega gozda je nastal iz polegle
velike gube, ki je bila na vzhodnem delu pretrgana in narinjena proti jugu (osnovna geol.
karta SFRJ, cit. po Kmetec, 2002). Narivni rob karbonatnih kamnin na fliSne plasti poteka na
viSini okrog 660 m in predstavilja severno mejo goriSko—vipavskega sinklinorija (Kmetec,
2002), zaradi slabe prepustnosti fliSa pa obenem tudi hidrogeolodko pregrado. Kraski
vodonosnik se tako prazni skozi izvire ob narivnem robu. Tak poloZaj kamnin, ki je posledica
tektonskega delovanja, predstavlja enega izmed glavnih vzrokov za nastanek plazu. Pri
narivanju Trnovskega pokrova so bile predvsem mehkejSe fliSne serije mo¢no pretrte, teren
naluskan, trSe karbonatne kamnine Trnovskega gozda pa razpokane ter prelomljene, kar
povzro€a vecjo infiltracijo vode (Pavli¢, 2005), v povezavi s tem pa tudi vecjo intenzivnost

preperevanja predvsem fliSnih plasti.

V letu 2008 so Placer, Jez in Atanackov na osnovi podrobnega kartiranja terena in
raCunalniSke obdelave digitalnega modela reliefa (DMR) ugotovili, da je v preteklosti v
zaledju plazu Slano blato prislo do gravitacijskega zdrsa velikega bloka apnenca — Male gore
— pribliznih dimenzij: dolzina 1400 m, Sirina 1000 m in viSina 350 m. Blok je gravitacijsko
zdrsnil za okoli 300 m navzdol in se pri tem nagnil proti poboc€ju. Ker so v podlagi
apnencastega bloka porusene flidne plasti, je podlaga zaradi gravitacijskega zdrsa verjetno
dobila konkavno obliko, ki predstavlja zaporno strukturo za zadrZzevanje podzemne vode.
Voda pocasi izteka iz strukturne kadunje skozi pretrt in prepusten fliSni pedCenjak ter po
lezikah in razpokah napaja razrahljane fliSne plasti. Na ta nacin bi lahko pojasnili stalno

mezenje vode na tem obmodju, tudi v ¢asu dolgotrajnih sus.
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Slika 73: A: Shematski geoloski profil preko Velikega Modrasovca in Male Gore
po fotografiji na sl. 66. B: Detajl strukturne kadunje:

1. lezika v mezozojskih karbonatih; 2. eocenski apneni peScenjak; 3. plazina
(zdrsna ploskev); 4. meja Trnovskega pokrova; 5. eocenski fli§; 6. solzila; 7. plaz;

8. strukturno zajetje. (Vir: Placer, Jez, Atanackov, 2008: str. 233)

45.2 Geologija ozjega obmocja

Plasti triasnega apnenca v ozjem obmoc¢ju plazu lezijo nad zgornjim robom nad 670 m n. v.
in so narinjene na debelejSo plast ped€enjaka, ki pripada fliSnim plastem. Za fliSne plasti, ki
so sestavljene iz ve€jega Stevila razli¢nih kamnin, je znacilno ritmi€no menjavanje plasti in
luskasta zgradba. NajpogostejSa predstavnika sta lapor in pes€enjak, katerih debelina se
stalno spreminja, obCasno pa se jima pridruzijo Se konglomerati, bre€e, lapornati apnenci in
laporovci (Kmetec, 2002). V fliSnih plasteh Slanega blata, ki leZijo od kote 670 m n. v. pa vse
do dna doline, prevladuje lapor s tanj8imi ali debelejSimi plastmi peS&enjaka. Mestoma se
pojavijo tudi samostojnejSe, ve€ metrov debele plasti peS€enjaka, ki oblikujejo znacilne
stopnje v terenu. NajizrazitejSa stopnja se pojavi v spodnjem delu plazu, kjer se ob ve¢ kot

10 m visokem slapu Graj$€ek glavnina plazu tudi zakljuci (Fifer Bizjak, Ribi¢i¢, 2004).

4.5.2.1 Podrobnejsi geoloski opis

Obmocje nad odlomnim robom plazu in boke plazu gradi meljasto glinasti grus¢ rjave barve s
samicami belega apnenca. Iz vrtin, izvrtanih nad odlomnim robom, je razvidno, da je globina
meljastega grus€a od 3,5 m do 4 m. V nekaterih vrtinah pa se je pokazalo, da se pod plastmi
sivega pretrtega laporja zopet pojavlja meljasti grus¢ rjave barve in seZe tudi do globine 12
m. To kaze, da se je to obmocje v preteklosti Ze premikalo in da so fliSne plasti kot blok

zdrsele preko rjavega grusca.
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Osnovno hribinsko podlago predstavljajo glinasto meljasti lapor in masivni peSCenjak ter

zdrobljen pes€en laporovec in pes€enjak.

Splazeli material je zelo heterogen. Tvori ga poboc¢ni rjavi grud¢ s kosi belega apnenca in v
meljasto glinasti grus¢ spremenjen fli§ sive barve. V grus¢u so tudi kosi rjavega preperelega
pesCenjaka, sivega peScenjaka in sivega laporovca. Grus¢ je rahel do zelo gost. Del plazine
predstavlja e zaglinjen, zbit in pretrt material fliSa. Med vrtanjem je bil v teh plasteh na
razlicnih globinah opazen tudi dotok vode. Z vrtinami v ozjem obmocju plazu je bila
ugotovljena debelina splazele mase med 3 in 8 m. V povprecju so geofizikalne preiskave
pokazale nekoliko globljo mejo. Material plazine je slabo prepusten, kar je neugodno za
dreniranje, saj se voda daljSi ¢as zadrzuje v plazini in jo ohranja v zidkem oz. polzidkem
stanju (Fifer Bizjak, RibiCi¢, 2004). Konsistenc¢no stanje materialov na povrSini se sicer
spreminja v odvisnosti od padavin. Po intenzivnem dezZevju je masa popolnoma Zidka, v
susnem obdobju pa se na povrSini ustvari trdna skorja, ki prenese gibanje gradbene

mehanizacije (Ko&evar, Ribici¢, 2002).

Raziskave so pokazale, da je poglavitni vzrok za sproZitev plazenja dotok meteorne in
podzemne vode v plazino ter napajanje plazu iz povrsinskih izvirov (0,5 I/s do 5 I/s) (Pavlic,
2005). Razgaljen fli§ se hitro mehc¢a in razpada, zaradi ¢esar se nad trdno fliSno podlago
kontinuirano debeli plast v glino preperelega flia (Macek in sod., 2011). Ugotovljeno je bilo,
da se flisna kamnina s suho prostorninsko teZo y, = 26 kN/m*® spremeni v blato s
prostorninsko teZo yp = 10 do 12 kN/m?, kar pomeni, da iz 1 m® stabilnega materiala na vrhu

plazu nastane 2,2 do 2,6 m® plazine (Majes, 2005d).

PROCES RAZPADANJA FLISNE KAM

KAMNINA BLOKI IN DROBIR SLINAST GRUSC

Pocasni
Viskozni tok

' N preperevanjeinw
Plastovita denudacija in mehéanje .

flisna

1 kamnina
0 1 2 3 4

Slika 74: Denudacija fliSa in volumske spremembe

(Vir: arhivsko gradivo Strokovnega odbora za velike plazove)
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Inklinometri so nakazovali, da se v zgornjem delu plazu oblikujeta drsni ploskvi. Prva se
nahaja na globini pribl. 5 m na stiku preperelega flisa (grus¢a) in tektonsko predrobljenega
flisa, druga pa znotraj fliSne hribine na kontaktu pretrtega laporja in pedCenjaka. V blatnem

toku se gibljejo povrSinske plasti v debelini nekaj metrov (Macek in sod., 2011).
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5 PREDLOG ZA NADALJNJO SANACIJO PLAZU SLANO BLATO

V tem delu diplomske naloge, ki predstavlja nadgradnjo Idejne zasnove sanacije plazu Slano

blato iz leta 2005, podajamo predlog za nadaljnjo oziroma kon&no sanacijo plazu.

Zaradi izjemnih dimenzij plazu njegova trajna sanacija z enim samim ukrepom ni mogoc¢a,
zato je predvidenih veC ukrepov, ki bodo obmocje razdelili na krajSe in bolj obvladljive
odseke. VzdolzZ plazu je tako predvideno sledece:

- izgradnja treh podpornih konstrukcij (konstrukcija A, B in C),

- izgradnja treh armiranobetonskih vodnjakov v zaledju Ze obstojecih,

- dokoncanje povrsinske odvodnje in kamnite obloge naravnega slapu,

- prerazporeditev zemeljskih mas v bolj stabilno obliko na izvirnem delu plazu,

- ureditev dostopnih poti in

- vegetativna za&¢ita celotnega obmocja kot zakljuéni ukrep.

Zaradi boljSega pregleda nad predlaganimi sanacijskimi ukrepi smo obmocje plazu
situacijsko razdelili na pet delov (glej prilogo A1). Obmoc¢je 1 zajema izvirni del plazu nad
nadmorsko viSino 570 m, tj. od zgornje gradbiS¢ne (gozdne) poti do platoja nad linijo
obstojecih vodnjakov. Obmocje 2 lezi med zgornjim platojem in staro avstrijsko pregrado.
Obmodje 3, tj. del med staro avstrijsko pregrado in slapom, se razdeli na obmogji 3.1 in 3.2.
Meja med njima je na lokaciji predvidene podporne konstrukcije B na nadmorski viSini okoli

420 m. Obmocje 4 sega od slapu do zadrzevalnika blatnih tokov nad Lokavcem.

5.1 Uporabljeni programi in podatki

Preoblikovanje terena smo opravili z racunalniSkim programom AutoCAD Civil 3D. To je
program iz druzine Autodeskovih programov, ki je namenjen 2D nacrtovanju in 3D
modeliranju. Omogoc€a izdelavo kvalitetnega digitalnega modela (terena), z dodatnimi
funkcijami pa lahko prvotno povrSino poljubno preoblikujemo in nato izpiSemo ustvarjene
volumske spremembe, lo€eno vkope in nasipe. S programom lahko enostavno dolo€imo poti
meteorne vode in prispevna obmocja na prvotni ali spremenjeni povrsini. Poleg prikaza

povrsine s plastnicami omogoca tudi izdelavo 3D vizualizacij.

Za umestitev ceste smo uporabili osnovne funkcije programa Plateia, ki deluje na platformi
AutoCAD Civil 3D. Plateia je program, ki ga je podjetje CGS razvilo za nacrtovanje novih ter

rekonstruiranje obstojecih cest vseh kategorij.
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Za izdelavo modela terena v AutoCAD-u, ki nam je sluZzil kot osnova za nadaljnje delo, smo
uporabili podatke (DMR1), pridobljene z laserskim skeniranjem (Lidar posnetek) SirSega
obmocdja plazu. Posnetek je jeseni leta 2010 po naro ilu takratnega Ministrstva za okolje in

prostor opravilo podjetje Flycom d.o.o.

Pri preveritvi ustreznosti obstoje€ih cevnih prepustov na obmodju 1 smo si pomagali s
programom HY-8.

Za boljSo prostorsko predstavo in pridobitev informacij o trenutnem stanju na plazu smo
opravili dva terenska ogleda, in sicer julija 2012 ter januarja 2013. Pri dolog€itvi dimenzij
posameznih zemeljskih jarkov in urejenih kanalov smo si pomagali tudi z lidar posnetkom in

DOF-om velike locljivosti.

5.2 Ureditev povrsin in podporni ukrepi
5.2.1 Preoblikovanje terena in dodatni vodnjaki na obmoc¢ju 1

S predlagano ureditvijo povrsin plazu Zelimo povecati stabilnost obmocja nad linijo obstojecih
vodnjakov in upo&asniti razpadanje hribine. Material (400.000 m®), ki je od tu splazel v letih
2000-2004, bi bilo potrebno vsaj delno nadomestiti in tako obteziti podlago. PovrSina terena
na usadu je namreC zaradi teh razbremenitev danes do 8 m nizja od povrSine tal pred
nastankom plazu leta 2000 (glej prilogo B5), kljub Ze izvedeni prerazporeditvi mas v sklopu
preteklih sanacij. Omenjena razbremenitev tal povzro€a sukcijo talne vode iz plazine v fliSno
podlago, zaradi Cesar le-ta pospeseno prepereva in poglablja globino drsenja. Prav tako se s
slabSanjem razmerja med tezo plazine in tlaki talne vode na drsni ploskvi zmanjSuje trenje
med plazino in podlago. Situacija obstojeCega stanja obmocja 1 je s plastnicami prikazana v
prilogi B1.1. V prilogah B1.2 in B1.3 sta prikazana tridimenzionalna modela, kjer je jasno

viden relief, jarki, poti in obstojeci vodnjaki.

Cim vegjo koligino potrebnega balasta smo poskusali poiskati s premikanjem zemeljskih mas
na samem izvirnem obmoéju plazu, iz izkopov treh novih vodnjakov in ureditvijo
poskodovane zahodne breZine. Na usadu je teren izredno razgiban, zato so lokalni nagibi
breZin mestoma strmejSi od naklona 1 : 2 (V : H). Zato je bil na$ cilj dose€i enakomernejSe in
poloznejSe naklone, urejene prehode med strmejSimi brezinami (pod odlomnim robom) in
osrednjim delom (nasutjem) ter stabilno skledasto obliko celotnega obmogja, ki bi omogocala
kontrolirano povrSinsko odvodnjo. Pri ureditvi povrSin s pregrupacijo zemeljskih mas smo za

izkopani material upoS$tevali faktor razrahljivosti 1.2. Pripravili smo dve varianti.
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Pri prvi varianti (glej prilogo B2) smo naklon sprednjega dela nasipanega obmocja nad
vodnjaki izvedli v naklonu 1 : 2. Nato smo obmocje nasipavali v naklonu 1 : 3,6 (od prereza
P1 do P3) do Ze obstojeCe terase na vzhodnem oz. severnem delu. ObstojeCo teraso smo
nato nadaljevali proti zahodu in jo v polkrozni obliki zaklju€ili pod zahodno breZino. Terasa se
od prereza P3 proti zahodu znizuje, s emer se manj$a tudi naklon nasipnega dela. Terasa
se utrdi v Sirini 3,5 m in bo sluzila kot gradbiS¢na pot. Brezino med teraso in zgornjo potjo ter
zahodno brezino do roba obmocja se uredi v naklonih do 1 : 2. Severno oz. severovzhodno
brezino med teraso in zgornjo potjo, ki ima strmejSi naklon, bo potrebno zavarovati s
kamnitimi rebri. Kamnito oblogo se ob vznozju dodatno sidra s tracnicami. Ostale brezine se
zatravi. V sklopu ureditve povrsin se obnovi in utrdi tudi zgornja gradbi$éna pot, predvsem na
severozahodnem delu, Kjer je bila zaradi splazitev prekinjena. Splazelo trikotno obmocje nad
cesto v dolzini 60 m se uredi v enakomernem naklonu. Pre¢no na pot, na razdalji pribl. 15 m,

pa se vgradi drenazna rebra Sirine 3—4 m.

Pri drugi varianti (glej prilogo B3) smo se preoblikovanja obmocja lotili na enak nacin, le da
smo naklon sprednjega dela nasipanega obmocja nad vodnijaki izvedli v strmejSem naklonu
1:1,5. Poloznejsi naklon, tj. 1 : 2, je iz vidika stabilnosti in dostopa bolj ugoden, zato smo za
nadaljnjo obdelavo uporabili varianto 1. Vznozje nasipa bo potrebno zavarovati s kamnito
oblogo. Tako se bo hkrati preprecilo spiranje materiala v odprte jaske, kamor so speljane

cevne drenaze.

Pri prvi varianti znasa koli¢ina vsega izkopa 59.000 m*® (brez upo$tevanja materiala, ki bo
pridobljen iz izkopa za vodnjake), celotnega vgradnega dela pa 49.800 m®. Samo na
obmod&ju med platojem in teraso se za nasipavanje nameni pribl. 36.800 m®. S preureditvijo
povréja smo tako pridobili 9.200 m*® materiala. Situacijo prve variante predlagane masne
preureditve prikazuje priloga B1.1. Zelena barva oznacuje prereze, ki so nato prikazani v
prilogah od B2.3 do B2.7. Tridimenzionalen model urejene povrSine je prikazan v prilogi
B2.2. Z belimi krozci so za boljSo orientacijo oznaceni obstojeCi AB vodnjaki, nacrtovani
vodnjaki pa so obarvani rdeCe. Priloga B4 prikazuje primerjavo med obstojeCim terenom

(obarvan rdece) in predlagano ureditvijo.

Volumen izkopanega materiala druge variante ni obCutno drugacen kot pri varianti 1 in znasa
59.200 m®, od tega za vgradnjo na obmogju 1 namenimo 48.900 m°. Pri preoblikovanju
Zarid¢a plazu nam je v tem primeru ostalo 10.300 m® materiala. Opisana ureditev je

situacijsko prikazana v prilogi B3, medtem ko prerezov ne prikazujemo.
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Del pridobljenega materiala smo namenili za zasip nacrtovanih pregrad v obmocju 3 (konstr.
A-var. 2, konstr. B-var. 2). Z dodatnim upostevanjem izkopa vodnjakov (7.550 m®) in porabe
12.600 m® za zasutje obeh pregrad nam je ostalo 4.150 m* materiala (7 % celotnega izkopa)
pri varianti 1 in 5.250 m® (9 % celotnega izkopa) pri varianti 2. Material, ki nam je ostal, se
vgradi v obmocje nad vodnjaki, porabi pa se ga tudi za ureditev platojev okoli novih
vodnjakov in nasipne dele med zemeljskimi jarki ter za ureditev navezave na obstojeci teren,
kjer bo to e potrebno, infali za ureditev poti (zniZzanje naklona) v dolZini 40 m od vodnjaka

M2 proti jugozahodu.

Naknadno smo pri varianti 1 predvideli dodatni dvig terena med platojem in teraso, s ¢imer
smo porabili 99 % izkopanega materiala (65.100 m®). Tako smo obmogje povpreéno dvignili
za dober meter viSinske razlike in ga obteZili s pribl. 51.500 m*® materiala. Dodatni dvig terena
je prikazan v prerezih na prilogah B2.3-B2.5. V tem primeru se materiala iz obmocja 1 ne
odvaza, za zasip pregrad pa predvidimo le material, ki bo pridobljen iz izkopov vkopanega

dela konstrukcij.

Material se navaZza in sproti komprimira v 50 cm plasteh. Na obmocju med vodnjaki in teraso,
kjer predlagamo kasnejSo zasaditev vegetacije, pustimo 10-15 cm vrhnje plasti rahle, na
terasi pa se tla utrdijo do zadnje plasti. So¢asno z nasipavanjem med platojem in prvo teraso
se nadgradi Ze obstojeCe drenaze J2, J3, J4 in J5 ter se nad njimi izvede zemeljske jarke.
Zemeljski jarki se oblikujejo radialno do terase o0z. poti. Kjer danes poteka jarek J1, se
kamniti material odstrani. Ker je pod jarkom Ze vkopana drenazna cev, se izvede nadgradnja
drenaznega zasipa ter nato oblikuje jarek. V kon&ni fazi se izoblikovane jarke oblozZi s
skalami dg, > 50 cm, da se prepreci vodno erozijo. Viske materiala se porabi za nasipavanje
povrSine med zemeljskimi jarki. PovrS§ina med jarki se oblikuje na nacin, ki bo omogoc¢al

stekanje vode v jarke, kakor je prikazano v prilogi B5.

V prilogi B5 je prikazan pre¢ni prerez skozi obmocje nad vodnjaki. Situacijsko je prerez z
rdeco linijjo oznaCen na situaciji v prilogi A1. V prerezu smo z razliénimi barvami prikazali
poteke terena v letih 1998 (modra), 2001 (roza), 2004 (zelena) in 2010 (oranzna) ter z linijo
rdeCe barve predlagan dvig terena v obmocju nad platojem in omilitev nagiba zahodne

brezine.

Tri nove vodnjake smo locirali v zaledju ze obstojecih, na mestih, kjer so bili evidentirani vedji
izviri vode (V1) in kjer so bile z geofizikalnimi preiskavami (Stopar, 2011) ugotovljene
najvecje globine pretrte in preperele flisne kamnine (V2, V3). Predlagani vodnjaki so

zunanjega premera 10 m, globine pa so odvisne od globine kompaktnejSe podlage. Tako
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smo glede na seizmi¢ni prerez P1/2011 (glej prilogo C3.1) vodnjak V1 predvideli do globine
20 m. V osrednjem delu nad vodnjaki je debelina preperine znatno vecja (glej prilogo C3.2),
zato sta vodnjaka V2 in V3 globoka 30 m. Vsi vodnjaki se s piloti vpnejo v kompaktno fliSno
kamnino. Predlagamo, da se voda iz vodnjaka V1 preko uvrtane kanalizacijske cevi nad
dnom temeljne ploSCe vodnjaka spelje v vodnjak V2. Iz slednjega naj se — prav tako preko
uvrtane cevi — vsa zbrana voda spelje na vodnjak M3, v katerega so Ze speljane vode iz
obstojecih vodnjakov. V vodnjak M3 se vodi tudi vodo iz vodnjaka V3. Vse kanalizacijske

cevi se uvrtajo v naklonu 5 % proti vodnjaku M3 (glej prilogo C2).

5.2.2 Nove pregrade na obmocdju 3

Na obmocdju 3 je bila Ze v preteklosti predlagana izgradnja dveh pregrad. Glede na projektni
nalogi (Majes, 2005; Skrabl, 2006) smo dimenzije in lokacije le-teh v nasem predlogu
spremenili toliko, da smo ju kar najbolje prilagodili trenutnemu terenu in hkrati obdrzali njuno

funkcijo. Za vsako pregrado smo pripravili dve varianti.

Po zadnjem terenskem ogledu smo se odlocili, da na obmocje 3.2 umestimo Se dodatno
pregrado manjsih dimenzij. Z izvedbo vseh treh pregrad in zasipi za njimi bi dosegli, da nagib
terena med posameznimi podpornimi konstrukcijami (od slapu do prve terase nad linijo
obstojecih vodnjakov) ne bi presegel 16°, medtem ko obstojeCi teren lokalno presega 20

stopinjski naklon.

5.2.2.1 Pregrada A

Obe varianti sta locirani priblizno 35 m pred staro avstrijsko pregrado, vpeti v levo in desno
brezino, tlorisno rahlo lo¢ne oblike. Da bi pregrado lahko natancnejSe locirali in ugotovili
globino temeljenja, bi bilo na predvidenem obmocju potrebno izvesti dodatne vrtine, ki bi
dolocCile debelino plazine oz. globino do trdne fliSne podlage. Ker je naloga pregrade
podpiranje nestabilnih bokov pod staro pregrado in 210 m dolge brezine do linije vodnjakov
(obmocje 2) ter hkrati dreniranje talne vode, predlagamo izvedbo vkopane podporne
konstrukcije kot sistem AB moznikov. Nad vkopano konstrukcijo bo potreben
armiranobetonski zid, ki bo omogocil izvedbo zasipa za konstrukcijo. Zasip bo nudil podporo
nestabilnim bokom ter hkrati zmanjSal vsrkavanje vode, s tem pa tudi propadanje (delno)

kompaktne fliSne kamnine v podlagi.

Vrh zidu variante 1 (glej prilogo D1) je na celotni dolZini 83 m na isti koti, tj. 504 m n. v. Tik za

zidom je viSina zasipa nad obstojeim terenom maksimalno 8 m. Zasipni klin smo predlagali
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v naklonu 16°, zato njegova dolzina znaSa priblizno 54 m. Za predlagan zasip bi bilo

potrebno zagotoviti 5.750 m*® materiala.

Pri varianti 2 (glej prilogo D2) smo Zeleli doseéi boljSo podporo bokov, zato smo predlagali
izvedbo zidu z levim in desnim krilom. Osrednji del zidu je na vi8ini 505 m n. v., oba boka pa
se zaklju€ita na viSini 507 m n. v. ViSina zasipa tik nad obstoje€im terenom za podporno
konstrukcijo je tudi tu najve€ 8 m. Zasip za zidom je ravno tako kot v prvi varianti v naklonu
16° in v dolZini priblizno 50 m. Zasipni volumen je tu nekoliko vedji, in sicer 5.900 m*. Zaradi
zasipa bo potrebno podaljSati glavni odvodni jarek in globoko drenazo ter skozi zid urediti

njen iztok.

5.2.2.2 Pregrada B

Ker je obmocje 3 v dolzini pribl. 700 m preobsezZno, da bi ga stabilizirali le s hidrotehniénimi
ukrepi, je avtor Projektne naloge (Skrabl, 2006) predlagal, da se na omenjen odsek umesti
dodatno podporno-drenazno konstrukcijo. Pregrado B je lociral na nadmorsko visino okoli
420 m, slabih 300 m pred pregrado A oz. tik nad dostopno potjo. Na obmocju za predvideno
pregrado znasSa nagib obstojeCega pobocja od 24° do celo 30°. Predlagana podporna
konstrukcija je rahlo loCne tlorisne oblike in sega v stabilnejSe boke plazu. Za dolocitev vrste
podporne konstrukcije (pilotna stena ali AB vodnjaki) bi bile potrebne novejSe geoseizmi¢ne
ali geoloSko-geomehanske raziskave, s katerimi bi ugotovili trenutno stanje podlage na
predlagani lokaciji. Nad vkopano podporno konstrukcijo se predlaga izvedbo
armiranobetonskega parapetnega zidu, ki bi omogocal izvedbo zasipa za zmanj$anje

sukcijskega potenciala fliSne podlage.

Pri varianti 1 (glej prilogo E1) je pregrada vpeta v boke poboc¢ja, njen vrh pa je na celotni
dolzini (55 m) na vi8ini 427 m n. v. Maksimalna globina zasipa — glede na trenutno stanje
terena — tik za zidom meri 6 m. Zasip je izveden v 15° naklonu in sega 60 m v zaledje

pregrade. Koligina materiala, ki je potreben za tak zasip, je 6.200 m>.

Na desnem boku so bili v preteklosti evidentirani dodatni sekundarni odlomi in strizne
razpoke ter odlaganje plazine v diagonalni smeri proti obravnavanemu obmocju plazu. Zato v
varianti 2 (glej prilogo E2) predlagamo izvedbo zidu z desnim krilom, ki bi nudil oporo
labilnemu desnemu boku. Na osrednjem (nizjem) delu pobocja je vrh pregrade na viSini 427
m n. v., desno krilo pa se zaklju€i na viSini 433 m n. v. V tej varianti smo zasipni klin, ki sega
45 m v zaledje zidu, predvideli v manjSem, 13° naklonu. Volumen zasipa tako zna$a 6.700

m®.
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Pri obeh pregradah je potrebno pred izvedbo zasipa izvesti povrSinski drenazni filter iz

drobljenca frakcije 8-64 v debelini pribl. 20 cm, ali pa mreZo cevnih drenaz.

5.2.2.3 PregradaC

Pregrado C smo locirali 200 m nad slapom in 200 m pod predvideno pregrado B. Na ta nacin
smo obmocje med slapom in naértovano pregrado B razdelili na dela enakih dolzin. Lokacijo
pregrade so narekovali predvsem strmej8i nakloni na samem obmocju. Pregrada C je
manj$a pregrada, za katero smo predvideli zasip v naklonu 15° z volumnom pribl. 550 m?, ki
sega od 10 m do 20 m v zaledje konstrukcije. Pregrada je vpeta v levo in desno pobocje. Ker
Zelimo ohraniti greben na desnem boku, predlagamo izvedbo z desnim krilom, ki seZe do
vidine pribl. 370 m n. v., medtem ko je osrednji del pregrade na viSini 366 m n. v. Grafi¢no je

predlog prikazan v prilogi F.

5.2.2.4 Dodatne ureditve na obmo¢ju 3

Da bi ohranili greben na desnem boku plazu obmodja 3.1, je potrebno zmanjSati moznost
nadaljnjega plazenja na samem grebenu. Teren je potrebno preoblikovati v bolj stabilno
obliko, z vgradnjo drenaz in zajemi izvirov zmanjSati zamakanje zemljine ter zajeto vodo
kontrolirano odvesti v strugo Graj$¢ka. Po preoblikovanju terena se na obmocju zasadi

primerno vegetacijo.

Na obmodjih, kjer je voda opazna na povrsini, se izkoplje precne jarke, ki se po potrebi

oblozijo s skalami in se prikljucijo na sredinske odvodne jarke.

5.2.3 Zadrzevalni prostor na obmocju 4
5.2.3.1 Zadrzevalni prostor

V sklopu naloge smo preverili zadrzevalno sposobnost zadrzevalnika blatnih tokov v
obmogju 4. Pregrada nad Lokavcem je prvotno uspela zadrzati 5.000 m® materiala, vendar je
zaradi nakopiCenega blata zadrzevalna sposobnost akumulacijskega prostora danes le okoli
3.100 m. Predlagamo, da bi v sklopu sanacijskih oziroma vzdrzevalnih del prostor odistili,
material pa odpeljali na deponijo na obmocju ajdovskega letaliS€a. Prav tako je potrebno z
grobimi skalnatimi bloki utrditi podslapje pod pregrado z namenom ucinkovite disipacije
kinetiCne energije vodnega toka, tj. zaSCite pred erozijskimi uCinki vode na dno in brezine. Z

ureditvijo podslapja se hkrati ohranja globalno stabilnost same pregrade.
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5.2.3.2 Dodatne ureditve na obmocju 4

Na obmocju 4 je prav tako potrebno dokoné&ati ze zaceto podporno in zas€itno konstrukcijo
slapu. Na levem boku Ze obstojeCe konstrukcije se izdela hrapava dréa, do katere se iz
sredinskega jarka in platoja nad slapom spelje vode, ki se bodo nato kontrolirano prelivale
preko slapu. Pod podporno konstrukcijo je potrebno utrditi podslapje in vodo usmeriti v potok

Grajscek.

Da se prepreCi zdrs zemljine v strugo Graj$¢ka, je potrebno urediti desni breg v dolZini
priblizno 200 m. Teren je potrebno odistiti in s tezko gradbeno mehanizacijo primerno
(terasasto) preoblikovati, breg utrditi in drenirati s kamnitimi rebri ter prepreciti zamakanje
terena nad odlomnimi robovi, tako da razpoke v terenu zapolnimo z glinenim materialom. Kot
zaklju€ni ukrep se predvidi Se vegetativna zaSc&ita. Prav tako se GrajS¢ek ob desnem boku
slapu uredi v obliki hrapave drée z vertikalno stabilizacijo (sidra) in oblogo breZin do dosega
visokih vod. Hrapavost struge mora zagotavljati sprotno izni¢enje kineticne energije vodnega

toka. Ureditev se izvede kot nadaljevanje struge iz obmog¢ja 3.2.

5.3 Dostopne poti

Da se sanacijska dela na samem telesu plazu lahko zaénejo izvajati, je potrebno gradbeni
mehanizaciji omogociti stalen, varen in ¢im krajSi dostop. Prav tako je pri daljSih in
obseznejSih plazovih potrebno zagotoviti prometno komunikacijo v obmocju samega plazu ali
pa v njegovi neposredni blizini. V &im vecji meri se poskuSa obnoviti ali nadomestiti

morebitne poljske in gozdne poti, ki so bile zaradi splazitve prekinjene.

V tem sklopu diplomske naloge je bil na$ cilj umestiti v pobogje Cavna novo gradbiséno pot
od platoja nad slapom do nacrtovane pregrade B na nadmorski viSini 420 m. Pot bi sluzila
spremljanju ter vzdrzevanju plazu. Obstoje€a pot, ki vodi od podro¢ja iznad slapu do ciljne
lokacije, ima izredno strme naklone (do 37 %), zato je na obmocju 3.2 potrebna nova cestna

povezava.

5.3.1 Opis obstojec¢ega stanja

Do ZariS€a plazu Slano blato na nadmorski viSini 570 m je iz Lokavca mozen dostop po
drzavni cesti R3-609 (odsek 2117) Ajdovscina—Predmeja. Omenjeno regionalko je
septembra 2010 v dolzini dobrega kilometra po obilnih padavinah pretrgal plaz Stogovce. Po
zgornjem robu plazu je bila nato zgrajena obvozna (nadomestna) cesta. S tem se je dolzina

poti od Lokavca do odcepa za Slano blato iz slabih 7 km podaljSala na pribl. 8,5 km. Od
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odcepa od regionalne ceste na nadmorski vidini 700 m pa do plazu vodi e dva kilometra
dolga makadamska dostopna pot, ki se zakljuCi na platoju nad linijo obstojecih vodnjakov. Od
utrjene makadamske poti se 500 m pred samim obmoc&jem plazu odcepi gozdna pot, ki vodi
do zgornjega roba plazu. Pot je po zgornjem robu preckala plaz in se navezovala na utrjeno
makadamsko pot, ki se nadaljuje proti zahodu in nato v dolino, a je zaradi preteklih splazitev
na SZ delu prekinjena v dolzini 50 m. Na vzhodnem robu zgornjega dela plazu sta
makadamska dostopna pot in viSje leZe€a gozdna pot povezani s kolovozno potjo, ki pa je Ze

mocéno zarascéena.

Dostop do spodnjega dela plazu je omogocen po interventni cesti dolzine 1,5 km, na kateri
so vidne sledi erozije povrSinske vode. Cesta poteka skozi vas Lokavec, vse do platoja nad
slapom, tj. na koti 340 m n. v. Naklon danasnje ceste na tem odseku lokalno doseze tudi do
22 %. Od dela nad slapom do nadmorske viSine 420 m po levi strani plazu vodi ozja
gradbis¢na pot. Pot na dolzini 385 m premaga viSinsko razliko 80 m, a na ve¢ odsekih
preseze 30 % vzdolzni naklon. Maksimalni vzdolzni naklon na tem delu poti meri 37 %.
Gradbi§¢na pot nato preéi plaz v smeri Stomaza. Na desni strani plazu se pot s 14 %
padcem na krajSi razdalji nadaljuje proti kolovozni poti stran od plazu. Zaradi sekundarnih
splazitev grebena na obmodju 3.1 in zarad€enosti pot od betonskega prepusta (na desnem
robu plazu) pa do stare struge GrajS¢ka ni ve¢ prevozna. Prav tako je zaradi erozije in
posledi¢no poglobitve struge onemogocCeno preckanje le-te. Kolovozna pot nato poteka
preko jase v minimalnih naklonih do izvira JevdCka. Na obmodju izvira JevScka se prikljuci
makadamski gradbid¢ni cesti, ki se z nakloni do 20 % dviguje v smeri S 0z. SV nazaj na
obmocje plazu. Na obmocju pod staro avstrijsko pregrado pot zopet precka plaz. V
nadaljevanju poteka skozi gozd, vse do zgornje dostopne poti. Ta del poti je bolj strm, saj na
ve€ odsekih preseze 20 % nagib. Celotna dolzina poti od vasi do Zaris€a plazu meri pribl 3,4
km. Od nadmorske viSine 420 m do stare avstrijske pregrade (obmocje 3) je dostop mogo¢

tudi po gozdnih poteh na levi strani izven telesa plazu.

5.3.2 Tehniéni elementi

Obravnavana cesta glede na Pravilnik o projektiranju cest (v nadaljevanju Pravilnik) sodi v
kategorijo dostopnih malo prometnih cest. To so lokalne ceste ali poti, ki potekajo izven
naselja v podezeljskem, ruralnem okolju in omogocajo dostop do posameznih nenaseljenih
podroc€ij oziroma zemljiS¢ (TSC 03.325, 2002). Tehni¢ni elementi, ki smo jih uporabili pri
trasiranju nove ceste, so man;jsi od tistih, ki jih doloCa Pravilnik, saj je pri oblikovanju malo
prometnih cest v prvi vrsti potrebno upostevati pogoj najvecje prilagoditve trase ceste terenu

in Sele nato skladnost ter pravilnost geometrijskih oblik, v kolikor le ne prekora¢imo
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minimalnih radijev kroznih krivin. Pri izbiri minimalnih dimenzij trasirnih elementov smo se
opirali na elemente Ze obstojeCih gradbis¢nih poti na obmodju plazu, uveljavlijeno

projektantsko prakso in delovni osnutek TSC 03.325.

Izbiro tehni¢nih elementov so pogojevale predvsem topografske znacilnosti. Teren smo
razvrstili v kategorijo gorski, saj je relativna viSinska razlika na razdalji 1000 m vecja od 150
m. Zaradi zahtevnega terena in ob upostevanju naklonov obstojecih poti smo kot najved;ji
dovoljen vzdolzni nagib nivelete izbrali s = 20 %. Ker nacrtovana dostopna pot na Slanem
blatu poteka po strmem terenu in bo namenjena predvsem gradbiSénim vozilom v Casu
sanacijskih in vzdrzevalnih del, smo se odlocili voditi os ceste le v premi in kroZnem loku,
brez uporabe prehodnice, katere uporaba je pri projektiranju cest zazelena predvsem iz
estetskih in psiholoskih razlogov. Pri uporabi koSarastih krivin, ki omogoc¢ajo boljSo

prilagajanje trase terenu, smo se izogibali razmerju radijev, ki bi bilo vec¢je od 3 : 1.

Sirina voznega pasu v premi je praviloma odvisna od funkcije ceste in projektne hitrosti. Za
malo prometne ceste, ki so grajene za nizje prometne zahteve in pri katerih je merodajen
kriterij za nacrtovanje prevoznost, je Sirina odvisna od tipi€nih uporabnikov ceste, v tem
primeru tovornih vozil Sirine 2,5 m. Tako smo dolocili normalni preéni prerez za enosmerni

promet in potrebna izogibaliS¢a naslednjih dimenzij:

Normalni prec¢ni prerez (glej prilogo H):
Vozni pas: 3,5m
Bankine : 2x0,5m

Izogibalis€e:
b=35m
b,=2,0m
L, =10 m
Lp=7m
Ls=24m

VoziS¢ne konstrukcije nismo dimenzionirali, vendar smo predvideli obrabno-zaporno plast
vozis¢ne konstrukcije v peS€eni izvedbi. Tovrstna (makadamska) voziS€a morajo imeti zaradi
odvodnjavanja vozne povrSine precni nagib od 4 % do 10 %. Prec¢ni nagib je hkrati v funkciji

vozne dinamike.



Mikec, K. 2013. Kon¢na ureditev plazu Slano Blato. 77
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

Razsiritev vozid€a v krivinah v tej fazi nismo upostevali, vendar je njihova izvedba zaradi
majhnih radijev obvezna. Na hribinski strani nacrtovane ceste predlagamo izvedbo odprtega
jarka, ki bo prestregel hribinske vode. Zaradi velikih vzdolznih naklonov bo potrebno jarke do
viSine 20 cm tlakovati, da se prepreci erodiranje dna. Na vkopnih breZinah se po potrebi

izvede preéna drenazna rebra iz kamnitega materiala.

Preglednica 3: Tabelari¢ni prikaz potrebnih in uporabljenih tehni¢nih elementov ceste

Minimalni — | Minimalni po | Uporabljeni | Uporabljeni
upostevani Pravilniku | —variantal | —varianta 2
Projektna hitrost Vp = / (prevoznost) / / /
Horizontalni elementi
Rumin (M) 15 25 20,9 16,64
Anin (M) / / / /
Vertikalni elementi
Rmin konv. (m) 50 400 940 260
Rmin konk. (m) 50 300 140 100
imax (%0) 20 15 16,5 20

5.3.3 Opis variant

Predstavljeni varianti trase potekata po pogozdenem pobocju na levi strani plazu. Obe se
odcepita od interventne ceste na nadmorski viSini priblizno 340 m in se dobrih 75 m visje

navezujeta na obstojeco gozdno pot, ki vodi do obmocdja predvidene pregrade B.

Varianta 1 (glej prilogo G1) se z naklonom 3,5 % odcepi od obstojecCe interventne ceste in v
dolzini 130 m poteka juzno od cerkve sv. Urbana. Nato se usmeri proti severovzhodu. V
obmodju prerezov P12—P22 poteka v naklonu 16,5 %. V km 0,4+20,00 se usmeri ostro proti
zahodu in nadalje poteka v zmernejsih naklonih. Med prerezi P33—P34 precka vecjo grapo in
se zatem v naklonu 2,5 % naveZe na obstojeCo gozdno pot. DolZina celotne trase meri 688
m. Trasa variante 1 poteka v dolzini 400 m (do prereza P21) skozi obmocje varovane
kulturne dedisCine. Delno poteka v vkopih in delno v nasipih. Globina vkopa in viSina nasipa

nikjer ne preseze 2,5 m, razen v prerezu km 0,6+50,00, kjer trasa precka 8 m globoko grapo.

Trasa variante 2 (glej prilogo G2) je 115 m krajSa kakor trasa variante 1 in poteka vedinoma
v vkopih. Od interventne ceste se odcepi v naklonu 3,5 % in poteka v severovzhodni smeri,
zahodno od cerkve sv. Urbana. Na zacetni dolzini pribl. 100 m se trasa delno prilagaja

obstojeci gozdni poti, zato so tudi vkopi in nasipi na tem obmodju minimalni. Med prerezi P9—
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P13 poteka trasa v vedjih vkopih, ki mestoma presezejo globino 5 m. V prerezu P13 niveleta
preide iz 20 % v 15 % naklon in se z vkopi do globine najve¢ 1,5 m bolje prilagaja terenu. V
prerezu P16 trasa zavije proti zahodu, pre¢ka grapo in se priklju€i na obstoje€o gozdno pot.
Tudi trasa variante 2 poteka skozi obmocje varovane kulturne dedisScine, vendar na krajSem

odseku, tj. v dolzini 280 m (do prereza P15).

Vzdolz obeh tras smo predvideli tri izogibaliS¢a, namenjena vozilom, ki vozijo navzdol.
Predlagamo, da se vzdolz celotne trase, ali pa vsaj na delih s strmejSimi nakloni, pre¢no na
os vgradi dreznike, ki bodo omogocili enakomerno porazdeljeno odtekanje meteorne vode po
voziS€u. Grapo, ki jo pred priklju¢kom na obstoje€o gozdno pot preckata obe varianti, se
zasuje, vgradi pa se ustrezen cevni prepust, saj se sem steka voda z 0,054 km? velikega

prispevnega obmocdja.

5.3.4 Ostali ukrepi

Poleg nove cestne povezave v obmocju 3.2 predlagamo, da se obstojeCa makadamska
voziS€a po potrebi dosujejo z drobljencem in ustrezno utrdijo. Kotanje in udarne jame je
potrebno zakrpati z ustreznim kamnitim materialom. Zaradi boljega odvodnjavanja je
potrebno z grederjem ustvariti tudi ustrezen profil vseh poti. Predlagamo, da se na obmocju 1
obnovi povezavo (smer SZ-JV) med glavno dostopno potjo in zgornjo gozdno potjo, ki je
nekoliko zaraS¢ena. Nanjo naj se prikljuci tudi nova terasa na nasipnem delu, ki bo sluzila

vzdrzevalnim aktivnostim.

5.4 Nadgradnja obstojece povrSinske odvodnje

V tem delu naloge smo pripravili predlog dopolnitve obstojete povrSinske odvodnje plazu.

Projektna dokumentacija odvodnje plazu je bila pripravljena Ze konec leta 2004 (InZeniring
za vode, 2004), a le za njegov zgorniji del. V njej je bilo predvideno, da se vso vodo iz zaledja
ujame v jarke oziroma polovi¢ne cevi nad odlomnimi robovi in se jo odvaja po stabilnih
robovih: po levem boku v strugo Graj$cka, po desnem v strugo Jevscka. Voda iz izvirnega
obmodja plazu (med obstojeCimi vodnjaki in zgornjo potjo) se je preko dveh prepustov
odvajala v levi obrobni jarek. V strugo Jevscka so bile odvajane povrSinske vode iz obmocja

med vodnjaki in staro avstrijsko pregrado, zbrane na glavnem odvodnem jarku.
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Slika 75: Skica prvotno nac¢rtovane odvodnje plazu

(Vir: InZeniring za vode, 2004)

V sklopu izvedbe so bili nekateri jarki opusceni, s kasnejSimi ureditvami pa se je koncept
odvodnje Se spremenil in dopolnil. Opustilo se je odvajanje vod proti Jev&cku, v obmocju 3.2
je bila kasneje delno urejena Se struga GrajS¢ka. Trenutno stanje odvodnje na plazu Slano
blato je podrobneje opisano Ze v poglavju 4.3, grafino pa je prikazano na situaciji v prilogi
Al.

5.4.1 Dimenzioniranje odvodnikov

Nas cilj je odvesti visoke vode z obmocja plazu brez Skodljivih posledic, pri ¢emer se pri
hidravlicnem dimenzioniranju najveckrat uporabi pretok s stoletno povratno dobo. Glede na
Ze obstojeCe odvodnike, predlagano ureditev povrSin v obmocju 1 ter dodatne pregrade
vzdolz plazu smo dolocili jarke oziroma struge, za katere predlagamo, da se jih uredi.
Prispevna obmodja, ki pripadajo posameznemu odvodniku, smo dolocili na podlagi plastnic

SirSega obmodja plazu, ki smo jih generirali v AutoCAD-u. Kljub temu, da so pri¢akovane
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vodne koli¢ine manjSe zaradi kradkega zaledja, ki se pojavi nad nadmorsko viSino 670 m,

smo pri dimenzioniranju odvodnikov v izracunih uporabili celotne prispevne povrsine. Iz

hidroloSke Studije, ki je del prvotnega projekta odvodnje (InZeniring za vode, 2004), smo

dolodili karakteristicne hidroloske parametre (qioo in n) ter na podlagi Pintarjeve metode

definirali vrednosti pretokov s stoletno povratno dobo v posameznih prerezih. Na te koliCine

smo nato dimenzionirali odvodne kanale. S pomoc€jo digitalnega modela terena in DOF-a

visoke loéljivosti smo ocenili tudi dimenzije Ze obstoje€ih jarkov in preverili njihovo

ustreznost. Prav tako smo s programom HY-8 preverili prevodnost obstojecih prepustov na

obmodju 1.

Prispevna obmoc¢ja so prikazana v merilu 1 : 2500 na prilogi I. Posameznim prerezom

pripadajoce prispevne povrsine in vodne koli¢ine so prikazane v spodnji tabeli.

Preglednica 4: Prispevne povrsine in pripadajo¢e vodne koli€ine

Oznaka Velikost
prispevne prispevne
povrSine | povrsine (kmz)
F1 0,070
F2a 0,019
F2b 0,004
F3a 0,031
F3b 0,043
F3c 0,018
F4 0,038
F5_a 0,009
F5_ b 0,043
F6 0,003
F7 0,030
F8 0,023
F9 0,026
F10 0,011
F11 0,009
Fl12a 0,008
F12b 0,009
F13 0,123
F14 0,006
F15 0,073

Prerez

P1

P2

P3

PA=F4+F3+F2+F1

P5=F5 a+F5 b

P6 = P5 + P4 + F6

P7=F7+P6
P8 = P7 + F8
P9

P10=P8 + F9 + F10
P11 =P10 + F11
P12a
P12
P13
P14 =F14 + P13 + P12

P15 = F15 + P14

Sestevek
prispevne
povrsine (kmz)
0,07

0,023

0,091

0,222

0,052

0,277
0,307
0,33
0,026
0,367
0,376
0,008
0,017
0,123
0,146

0,219

1,2

2,7

0,7

3,4
3,7
4,0
0,4
4,4
4,5
0,1
0,2
16
18

2,7
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Pintar:

Q100 = G100 X F™ (%)

Q100 ... pretok s stoletno povratno dobo [m?/s]

Q00 ... Specifiéni odtok s stoletno povratno dobo [m®/s/km?]

F ... povr$ina prispevnega obmogja [km?]

n ... koeficient porecja, odvisen od oblike porecja, pokrovnosti, nagibov in geolodke podlage

Pri izradunih pretoka smo upostevali qi00 = 11,4 m*/s/km? in n = 0,95.

Dimenzije odvodnih jarkov za klasi¢en trapezni prerez smo dolocili s pomo¢jo Manningove

enacbe (Steinmann, 1999):
1 2
Q_\/Exn—GxSxRa (6)

R ... hidravliéni radij

S ... omoceni presek

O ... omoceni obod

lp ... padec dna kanala

Q ... pretok

N ... Manningov koeficient hrapavosti

V ... povpreéna hitrost po prerezu

R=5/, (7)
Q=vxS$ (8)
v=hxExks (©)
0 =b+2hV1+m? (10)
m =%>< (my + my) (11)
S=hx(b+mxh) (12)

m; = tga; (13)
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Slika 76: Parametri trapeznega prereza

Zaradi izrednih vzdolznih padcev vseh odvodnikov je vodni tok v dero€em rezimu in moéno
ozraCen. Voda na celotnem obmocju dosega velike hitrosti in energijo, ki jo je potrebno
vzdolz struge sprotno zmanjSevati. Disipacijo viSskov energije se lahko zagotovi z makro
hrapavostjo same struge, zato predlagamo, da se vse jarke obloZi z grobim kamenjem
oziroma posameznimi skalnimi bloki minimalnih dimenzij d,i» = 0,5 m. BreZine kanala naj
bodo oblozene vsaj do visine 0,4 m, kakor je prikazano na sliki 77. Pri izvedbi obloge se ne
uporablja nobenih vezivnih sredstev kot so beton ali cementna malta. Za stabilizacijo se na
primernih razdaljah pre¢no na smer vodnega toka izvede preéne zavese iz starih Zelezniskih

tirnic ali pa utrditvene talne pragove.

Slika 77: Normalni prerez jarka z grobo kamnito oblogo

Manningov koeficient hrapavosti za predlagano oblogo struge, ki smo ga upostevali v

izraGunih, znasa ng = 0,07.

Hidravli¢ni izraCuni so podani v prilogi J, izbrane dimenzije odvodnikov pa so izpisane tudi na
prilogi A2. V tabelah so zeleno obarvane vrstice s parametri, ki pripadajo dimenzijam, pri

katerih posamezni jarek teoretiCno Ze prevaja priCakovani pretok. Z modro smo nato obarvali
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vrstice, kjer so podani parametri, pripadajo€i dimenzijam, ki smo jih izbrali kot ustrezne. Kjer

smo preverjali ustreznost dimenzij obstojecih jarkov, smo vrstico tabele obarvali sivo.

Pri izbiri dimenzij odvodnikov smo kljub precenjenim vodnim koli€inam upostevali dolo¢eno
varnostno nadviSanje. Za vse jarke na obmocju 1 ter osrednje jarke dolvodno od stare
avstrijske pregrade predlagamo minimalne dimenzije b = 0,6 m in h = 0,4 m. Prevodnost

jarka tak$nih dimenzij znasa do 1,4 m%/s.

Predlagamo, da se povecajo dimenzije obcestnega jarka pod staro avstrijsko pregrado, saj je
poddimenzioniran in mo¢no poskodovan. Zaradi pove€ane dimenzije jarka bo potrebno
zamenjati betonsko brv na njegovem zakljucku. Ostali urejeni jarki so zadostnih dimenzij in

prevajajo pricakovane vodne koli€ine.

Vodo iz obstojecih izvirov nad zgornjo gradbi$éno (gozdno) potjo, ki je danes po polovi¢nih
PVC ceveh odvajana na prepust 1, se po najkrajSi poti spelje na prepusta 2 in 3. Zato se ob
nadgradniji Zze obstojecih jarkov nad linijo vodnjakov le-te podaljSa vse do izvirov. Kjer jarek
precka teraso oz. gradbiS¢no pot, se ga uredi v povozno rampo. Vsi izviri, ki bi jih evidentirali

med izvedbo, se zajamejo in prikljucijo na najblizji odvodnik.

V sklopu ureditve preostalega dela stare struge Grajd¢ka bo potrebno sanirati obstojece

pregrade iz zaCetka 20. stoletja.

5.4.2 Prelivne sekcije pregrad

Dolocili smo dimenzije prelivnih sekcij na vseh treh predvidenih pregradah in jih preverili s
Polenijevo enacbo za popolni preliv. Izbrane dimenzije so izpisane na prilogi A2, preveritveni

izraCuni pa so prikazani v prilogi K.

Polenijeva enacba za pretono zmogljivost preliva trapezne oblike (Mikos, 2008):

3
Q=§xube_M X ,/2g X Hz (14)
H ... energijska viSina, merjena od kote prelivne sekcije [m]
Ha ... zaCetna viSina krila pregrade, Hx = H
... preto¢na globina na prelivu; kriticha preto¢na globina [m]

ba ... Sirina prelivne sekcije, merjena na visini prelivne krone
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C . . . . .v. . 1H4 _ 1H
bawm ... srednja Sirina prelivne sekcije, merjena na visini = =5 [m]

3

u ... koeficient preliva

ba - Sirina prelivne sekcije

1 He visina krila pregrade‘

LS

‘///// ‘/\\\/\
AN A%
N 5

Slika 78: Skica pregrade s prelivno sekcijo

5.4.3 Cevni prepusti

S predlogom ureditve izvirnega obmocja plazu spreminjamo rezim odvodnje, zato je bilo
potrebno preveriti, ali obstoje€i prepusti na obmoc&ju 1 Se prevajajo pripadajofe vodne

koli¢ine. Vsi trije obstojeci prepusti na obmocju 1 so betonske cevi premera 100 cm.

Na prepust 1 se stekajo vode s prispevnega obmogja velikosti 0,07 km?, pripadajo& pretok
stoletne povratne dobe pa tako meri 0,9 m®/s. Prepust 2 zbira vode z 0,023 km? velikega
zbirnega obmogja, poslediéno Q.q, prepusta 2 znasa 0,3 m®s. Oba prepusta sta zadostnih
dimenzij in lahko z zadostno varnostno viSino prevajata pripadajo¢e vodne koli€ine. Prepust
3 z minimalno varnostjo $e prevaja 1,2 m*s. Kljub temu zaradi vegje varnosti predlagamo

zamenjavo obstojeCega prepusta 3 s cevjo ¢ = 120 cm.

Povrsinske vode prispevnega obmocja F13, katere zbira levi obrobni jarek, se nekontrolirano
prelivajo preko ceste, platoja in slapu. Zato predlagamo njegovo deviacijo v obmocju 3.2.
Novi del odvodnika smo poimenovali »levi pritok«. Ta se priklju¢i na osrednji jarek 3 tik nad
gradbiS¢no cesto. Na tem mestu predlagamo izvedbo cevnega prepusta ¢ = 120 cm, ki bi

zbrane vode odvajal na predvideno skalno dr€o.

Vse preveritve smo opravili s programom HY -8, dobljene rezultate pa prikazujemo v prilogi L.
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5.5 Vegetativna zas¢ita

Po pregrupaciji zemeljskih mas in preoblikovanju brezin pod odlomnim robom v stabilno
obliko bo potrebno izvesti revitalizacijo degradiranih povrsin, saj je bilo obmogje tudi pred

splazitvijo porasceno z gozdom.

Ce pogledamo vegetacijske vrste na obmodgju plazu, se tu pojavijajo tri gozdne zdruzbe.
Prevladuje gozdna zdruzZba €rnega gabra in jesenske vilovine, del obmocja pa prerasCata
zdruzba puhastega hrasta in érnega gabra ter zdruzba gradna in jesenske vilovine (Carni in
sod., 2002). Obmocje so v preteklosti pogozdovali, posledica pa so nove gozdne vrste, med
katere sodijo rdeci, ¢rni in zeleni bor, bukev, jesen in jelSa (JamSek, 2011). Kot smo zZe
omenili v poglavju 2.6.4.4, ravno slednja sodi med tiste vrste, ki za svoje potrebe &rpa velike
koli¢ine vode in jo zato pogosto uporabljamo za izsuSevanje tal in utrjevanje bregov. Jel3a
raste hitro in uspeva tudi na slabih podlagah, zato je vecCkrat uporabljena na obmogjih, ki jih

je potrebno hitro pogozditi.

Za preprecCitev povrSinskih zdrsov zemljine na 1,37 ha veliki povrSini nasipnega dela nad
vodnjaki (do terase o0z. poti) predlagamo, da se poleg zatravitve z avtohtono jesensko
vilovino uporabi vrbove poplete, ki zagotavljajo takojSnje protierozijsko delovanje. Kasneje, z
razrastom koreninskega sistema, pa se ucinek tovrstnega ukrepa Se povecla (izsuSevanje
tal). Plast prepletenih zivih vej na brezini lahko izvedemo na naslednji nacin: najprej pre¢no
na smer plazenja v teren izkopliemo 10-30 cm globoke jarke, v katere na razdalji enega
metra zabijemo lesene kolicke premera 3—10 cm in dolZine vsaj 60 cm. Med njimi na razdalji
25-30 cm zabijemo vrbove potaknjence. Okoli kolickov izmeni¢no napletemo 2-3 leta stare,
¢im dalj8e in upogljive veje v vsaj 3—7 vrstah oz. v debelini 5-10 cm. Na mestu, kjer poplet
zacnemo, odrezane debelejSe konce zarinemo v tla. Ko poplete zaklju€imo, izkopane jarke
zasujemo (Begemann, Schiechtl, 1986). Poleg vrbe lahko uporabimo tudi veje ostalih vrst, ki
hitro poganjajo. Mednje sodijo jelSa, dren, brogovita ipd. Dren ima goste in razvejane

korenine ter se lahko hitro $iri po okolici.

Urejene brezine pod odlomnim robom bo potrebno zavarovati na nacin, ki bo prepreceval
njihovo nadaljnje preperevanje in erozijo ter obenem izboljSal estetski videz urejenega
obmocja, zato predlagamo zatravitev z avtohtono jesensko vilovino. Do vznika je semena
potrebno za&cititi pred izsusitvijo, pti€i in burjo, prav tako je treba celotno Se golo brezZino

zascititi pred erozijo.
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Za protierozijsko za$€ito strmih brezZin danes obstaja mnozica geosintetiCnih materialov
(geozimnice), ker pa so materiali iz naravnih vlaken okolju bolj prijazni kot geosintetiki
(problem razgradnje, onesnazZevanja tal ...), predlagamo uporabo zasc¢itnih mrez, ki so tkane
iz kokosovih vlaken. ZaSCithne mreze iz kokosa so nacCrtovane za ozelenjevanje in
vzdrZzevanje stabilnosti terenov, ki so izpostavljeni moc&ni eroziji. Mreze omogocajo takojSnjo
optimalno zascito pobo ij proti eroziji in hitro rast vegetacije, saj zadrZujejo rastni sloj in tako
rastlinam pomagajo v zacetni, najbolj kriticni fazi rasti. Prena3ajo lahko sorazmerno velike
natezne obremenitve, na racun svoje fizicne in kemine strukture pa svojo natezno trdnost
tudi dolgo €asa obdrzijo. Kokosovo vlakno v enem letu izgubi najve¢ okoli 20 % svoje
natezne trdnosti. Tovrstne zasSCithe mreze so v celoti bioloSko razgradljive. V procesu
razgradnje, ki traja od 4 do 10 let, dajejo tlom organska hranila, ki delujejo kot gnojilo in tako
Se pospesujejo rast vegetacije. Funkcijo trajne zasCite pred erozijo po razgradnji mreze

prevzame vegetacija, ki je v tem ¢asu ze dobro razvila svoj koreninski sistem (Erozija, 2012).

Ko bodo brezine primerno oblikovane, se bo izvedla setev, nato pa se bo po navodilih
proizvajalca polozilo in sidralo mreze. Za uspe$no kaljenje in zaCetno rast rastlinja bo
potrebna plast rastnega sloja, ki bo omogocila razvoj koreninskega sistema in neposreden
stik s podlago. Setev se lahko opravi z ro€nim ali strojnim mehanskim sejalnikom ali z vodno
setvijo, tako da bo zagotovljena enakomernost sejanja. Hkrati se lahko po breZinah sadijo
potaknjenci, ki pripomorejo tudi k sidranju mrez. Prav tako bo potrebno z vodno setvijo
zasejati brezZine pod staro avstrijsko pregrado, ki bodo tudi po izgradnji nove pregrade in

zasipa ostale nezaScitene. Po setvi se preko brezin polozi kokosove mreze.

S &rno jel3o je trenutno Ze zasajeno obmodcje med vodnjaki in staro avstrijsko pregrado, del
zahodne breZine nad vodnjaki ter manjSe obmocje pod staro avstrijsko pregrado, ob poti
proti izvimemu obmodju Jevitka. Ce se bo mlada jel$a v naslednjih letih ukoreninila in
razrasla, se bo zasaditev s ¢rno jelSo in setev jesenske vilovine nadaljevala tudi na ostalih

neporascenih obmodjih. V nasprotnem primeru bo potrebno poiskati druge reSitve.



Mikec, K. 2013. Kon¢na ureditev plazu Slano Blato. 87
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

6 ZAKLJUCEK

Velik del slovenskega ozemlja je zaradi svoje geoloske raznolikosti, morfoloske razgibanosti
ter podnebnih danosti podvrzen raznovrstnim naravnim procesom spreminjanja povrsja.
Ugotovljeno je bilo, da dobro tretjino povrSine Slovenije ogrozajo plazovi. Zaradi razprSene
poselitve in razvejanega cestnega omrezZja kar Cetrtina plazov ogroZa infrastrukturo ali
objekte. Osnova za ucinkovito delovanje ob sproZitvi zemeljskega plazu je predvsem dobro
razumevanje vzro¢no-posledi¢nih mehanizmov takega ogrozajotega pojava. Zato smo se v
prvem delu diplomske naloge spoznali z znacilnostmi zemeljskih plazov in v praksi

najveckrat uporabljenimi ukrepi za doseganije trajne stabilnosti.

V drugem delu naloge smo obravnavali konkreten primer plazu. Plaz Slano blato v Vipavski
dolini je eden najvedjih plazov pri nas. Sanacija plazu, ki se je ponovno sproZil leta 2000, Se
ni dokon€ana in plaz se 3e vedno Siri. Zato je bil cilj diplomske naloge — glede na Ze
izvedene ukrepe, trenutno stanje plazu in idejno zasnovo sanacije iz leta 2005 — pripraviti
predlog ukrepov za njegovo dokonéno sanacijo. Hkrati smo zZeleli v programu AutoCAD Civil
3D osvojiti znanje upravljanja s povrSinami oziroma modeli terena ter spoznati osnove

hidravlicCnega dimenzioniranja.

Glavni vzrok za sprozanje plazov v Vipavski dolini je nariv karbonatnih kamnin Trnovskega
pokrova na fliSne plasti goriSko-vipavskega sinklinorija. Kamnine (predvsem fli§) so zaradi
pretrtosti, ki je posledica nariva, mo¢no podvrZzene preperevanju, ki ga pospeSuje stalen
dotok vode iz prepustnega kraskega zaledja. Najpogostejsi sprozitelji plazov pa so ve¢inoma
dolgotrajne in intenzivne padavine. Zato je glavni cilj, ki mu pri sanaciji sledimo, vodo ¢&im
hitreje odvesti iz obmodja plazu in prepreciti nadaljnje preperevanje fliSne podlage. Zaradi

obseznosti plazu je kon¢éno sanacijo mozno doseci le s kombinacijo razli¢nih ukrepov.

Predlagamo, da se obmocje na vrhu plazu preoblikuje v stabilnejSo obliko, predvsem pa
obteZi del med obstoje€imi vodnjaki in breZinami pod odlomnim robom, s ¢imer bi zmanjsali
vsrkavanje vode v podlago, posledi¢no pa tudi njeno preperevanje. Podani so ocenjeni
volumni predlagane masne izravnave, v prilogah pa so prikazani tudi znacilni prerezi
obmocja. Hkrati predlagamo izvedbo treh dodatnih vodnjakov, ki sluzijo kot drenazni in
podporni ukrep in so se Ze v preteklosti izkazali za izredno ucinkovite. Varnost tako
preoblikovanega povrSja bi bilo potrebno dodatno preveriti Se s stabilnostnimi analizami.
Skupaj z dvigom terena bi bilo potrebno nadgraditi obstojeCe drenaze in ponovno oblikovati
jarke ter jih obloZiti z grobo kamnito oblogo. Predlagamo tudi, da se osrednja jarka na tem

obmocju podaljSata do obstojecih izvirov. Prav tako bi bilo potrebno zajeti morebitne nove
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izvire in jih prikljuCiti na najblizji odvodnik. StrmejSe brezine na severovzhodnem delu bo
potrebno utrditi s kamnitimi rebri. Predlagamo tudi zamenjavo desnega cevnega prepusta s

prepustom vecjih dimenzij.

VzdolZz plazu predlagamo izgradnjo treh pregrad. S tem ukrepom bi plaz razdelili na ve¢
obmodij obvladljivejsih dimenzij. Vse pregrade so vpete v boke plazu tako, da nudijo podporo
¢im SirSemu obmocdju. Z izvedbo zasipov za pregradami bi zmanj3ali naklon pobocdja, tako da
ta med pregradami ne bi presegel 16°, s ¢imer bi povecali stabilnost plazu. Na ta nacin bi
tudi zmanjsali infiltracijo vode v podlago in s tem upocasnili njeno preperevanje. V nalogi so

podani ocenjeni volumni zemljine, potrebne za predvidene zasipe.

Ko se bo sanacija zagela izvajati, bo gradbeni mehanizaciji potrebno zagotoviti ¢&im krajsi in
varen dostop. Zaradi velikih vzdolznih naklonov gradbiséne poti, ki poteka ob levem boku
plazu — na odseku med slapom in predvideno sredinsko pregrado — je pot tezko prevozna.
Zato predlagamo, da se na tem odseku zgradi nova pot. Pri oblikovanju tovrstnih cest
skladnost geometrijskih oblik ni primarnega pomena, zato smo vecjo pozornost posvetili
iskanju trase, ki bi omogocila primernej$e vzdolZzne naklone. V nalogi podajamo dva predloga
tras. DaljSa trasa ima na najbolj strmem delu naklon 16,5 %, krajSa pa 20 %. Na tem mestu

opozarjamo, da obe predlagani trasi delno potekata v obmocju varovane kulturne dedis€ine.

V sklopu diplomske naloge smo preverili tudi ustreznost dimenzij obstojecih urejenih
odvodnikov in dolo€ili dimenzije novih. Ugotovili smo, da je predvsem obcestni jarek pod

staro avstrijsko pregrado poddimenzioniran, kar je opazno tudi iz njegovih poskodb.

Vse ureditve smo izvedli na digitalnem modelu terena, katerega smo generirali v programu
AutoCAD Civil 3D iz podatkov lidar posnetka iz leta 2010. Na tem mestu je potrebno
opozoriti, da se je povrSina plazu v ¢asu od snemanja do danes spremenila zaradi novih
splazitev. Predvsem so opazne razlike na obmocju 1, tj. na izvirnem obmocju plazu. Novi
premiki so na severozahodnem delu odnesli gozdno cesto, zato je prehod gradbene
mehanizacije preko plazu na tem mestu onemogocen. Prav tako je bila v tem Casu zaradi
erozije poSkodovana prevozna rampa v osrednjem delu in poruSena betonska brv nad

slapom.

Kot je razvidno iz primerjave lidar posnetka in DOF-a iz leta 2010 s stanjem na terenu danes,
plaz ne miruje in se Siri v zaledje in boke. S tem tudi uniCuje Ze izvedene ureditve. Da bi se
preprecilo nastajanje dodatne materialne Skode, bi bilo potrebno izvajati redna vzdrZzevalna

dela in sanacijo v celoti dokon¢ati. Konec minulega leta sprejeta dopolnitev ZUOPZP, ki je
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osnova za financiranje sanacij vseh zemeljskih plazov vecjega obsega v Sloveniji — mednje
sodi tudi Slano blato —, je vlila optimizem, da se bo sanacija kon¢no lahko nadaljevala.
Zavedati se moramo, da se bo obseg finan¢nih sredstev, potrebnih za dokonéno sanacijo, z
odlasanjem nujno potrebnih ureditev le 8e poveceval. Zato je potrebno &im hitreje pripraviti

projektno dokumentacijo in zaceti z izvedbenimi deli.
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