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Izvlecek

Nevarnosti podornih pojavov se e posebno zavedamo zadnjih nekaj deset let, saj je clovekov

zivljenjski prostor postal veliko bolj omejen in dragocen, s tem pa se je povecala uporaba

prostora na bolj ogroZenih obmo¢jih. Edini pravilni pristop za zmanjSevanje ogrozenosti pred
padajo¢im kamenjem na doloCenem obmoc¢ju je prouCevanje in razumevanje vzrokov in

posledic tovrstnih pojavov. Prvi del naloge je namenjen razjasnitvi pojmov, povezanih z

nevarnostjo podornih pojavov. Opisana je analiza ogroZenosti na nekem obmocju, ki je

sestavljena iz prepoznavanja nevarnosti, presoje nevarnosti in ogrozenosti ter konc¢no iz
nacrtovanja varovalnih ukrepov. Opisani so tudi nacini, kako lahko uspesno saniramo skalne

brezine. Nadalje je podan pregled nainov gibanja padajoCega kamenja in pristopov k

modeliranju tega gibanja. Danes so v uporabi razli¢ne vrste simulacijskih modelov, kot primer

uporabe pa je naveden program Rockfall 6.1, s pomocjo katerega je izvedena ocena
nevarnosti za izbrani odsek ceste v vasi Brezno v dravski dolini. Na prikazanem primeru
uporabe je izraCunana kinetiCna energija in viSina odboja posameznih skal. Prikazana je
razlika v dosegu in kineti¢ni energiji posameznih skal na pobocju, ki je poraslo z gozdom in
na poboc¢ju, kjer gozda ni. Razvidna je tudi razlika v dosegu med sferi¢no in cilindricno
obliko kotaleCe se skale. V zadnjem delu naloge pa je predstavljena ideja varovanja
stanovanjski hi§ in prometnice z uporabo dinamic¢nih pregrad, ki se v zadnjem ¢asu vedno bolj
uveljavljajo. Opisano in prikazano je dimenzioniranje take pregrade na konkretnem primeru v

vasi Brezno.
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Abstract:
We are particularly aware of rock fall hazard in the last few decades because human living
space has become a lot more bounded and precious. Consequently there is increased usage of
the land on the hazard areas. Studying and understanding the causes and consequences of rock
fall phenomena is the only right accession for reduction hazard against stone falls on the
specific area. First part of my diploma work is designed to clarification of notions related to
the hazard of rock fall events. The analysis of risk estimation on some area is discussed,
including recognition of the hazard, estimation of the danger in potential risk and the planning
of necessary measurements. Methods of improvement of unstable slopes are described as
well. Furthermore the review of modes of rock masses motion is handed and accessions to
modeling of this motion. Different types of simulation models are in use today. As an
example of the use there is allege program Rockfall 6.1, by which stone fall hazard
assessment for selected road section in the village of Brezno in the Drava valley is carried out.
Kinetic energy and bouncing height of the individual rock is presented as well. The difference
in the run out zone and kinetic energy of the rocks on the forested and non-forested slope is
presented, as well as the difference in the run out zone between spherical and cylindrical
shape of the rolling rock. Protection solution of residential houses and the road through the
village is presented in the last part with the usage of dynamic rock fall barriers, which are
used more often recently. The dimensioning of such a barrier on the solid case in the village

of Brezno in described and exposed.
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1 UvVOD

Veliko ljudi se zaveda minljivosti svojega zivljenja, morda zivijo v prepri¢anju, da so le gore
zares vecne, a vendar tudi gore pocasi izginjajo zaradi spreminjanja reliefa, Cesar pa z nasimi

¢loveskimi o¢mi zaradi kratkosti naSega dojemanja v glavnem ne opazimo.

Gore, ogromne gmote kamnin, ki se bohotijo dale¢ nad ¢lovekovim pogledom iz doline, so
res videti vecne in neunicljive. Gore so bile vedno delezne velikega obfudovanja, so simbol
mogocnosti, nadnaravnosti, vendar pa kmalu vidimo, da temu ni ¢isto tako. Dejavniki, kot so
veter, voda v vseh svojih oblikah, temperaturna nihanja in gravitacija pocasi, vendar stalno
spros¢ajo in odnasajo material z gora v doline. Obcasno se zgodi, da se v dolino
nepric¢akovano odvalijo velike kamninske gmote ali kar cela pobocja (kar imenujemo podorti),

zato se relief v Alpah relativno hitro spreminja.

Podori se pojavljajo povsod v gorah, zanimivo pa je, da za Stevilne manjSe podore oz. odlome
pravzaprav nikoli ne izvemo, saj so pogostej$i na neobljudenih oz. nenaseljenih in odro¢nih
obmo¢jih. Nanje nas opomnijo Sele geomorfni procesi vecjih razseznosti (odlomi, skalni in
gorski podori), ki povzrocijo veliko skodo na stanovanjskih objektih in infrastrukturi (Pavsek,
1994). Skalni in gorski podori so eden najvidnejsih in najhitrejSih geomorfnih procesov sploh.
Pojavijo se na strmejSih pobo¢jih v gorskem svetu, lahko pa tudi na strmih bregovih rek in

klifnih morskih obalah.

Zanimivo je to, da se s preucevanjem podorov ukvarjajo strokovnjaki ve¢ znanstvenih panog,
na primer geologi, gozdarji, geografi in tudi vodarji. Ceprav vsaka od omenjenih strok malo
drugace obravnava in definira podore, jih vse uvrs€ajo k »pobocnim procesom« ali »pojavom
masnega gibanja« tj. pojavom premescanja gradiva, ki nastanejo zaradi vpliva gravitacije.
Podori so pomemben del denudacije povr§ja (ogolitve tal zaradi erozije). Pri poboc¢nih
procesih poznamo tri temeljne nacine premikanja gradiva: tok, plazenje in padanje (Zorn in
Komac, 2002, Purovi¢, 2004), ¢eprav je nacinov gibanja pri masnih gibanjih ve¢ (Mikos,

2000).
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Vse oblike poboc¢nih procesov so zelo pomembne in seveda ogrozajo vse, kar jim pride na

pot, vendar sem se zelel pri izdelavi svoje diplomske naloge omejiti samo na podorne pojave.

Podore bi lahko opisali kot pojav, ki nastane, ko se del trdne kamnine odlepi od strmega
pobocja in pade v nizje lezeci predel. Na zacetku premikanja je pogosto najprej zdrs (planarni
ali klinasti), nato pa sledi padanje. Vse je odvisno od nagiba in oblike brezine in drugih
dejavnikov. Podori so najpogostejsi na skoraj vertikalnih pobocjih, kjer je kamnina Ze precej
razpokana. Razpokanost oblikuje kamnino v bloke, ki se lahko odlepijo od strmega pobocja
skorajda kadarkoli. Te procese lahko pospesijo ¢loveski posegi v poboc¢ja, kot so na primer
cestni useki ali miniranje pobocij ali pa naravni dogodki, ki so se zgodili v preteklosti in so

oy

podorni pojavi posledica le-teh na nekem obmocju, npr. potresi (Vidrih in Ribic¢ic, 1999).

Te naravne procese in njihove dostikrat katastrofalne posledice pa lahko s pomocjo nasega
razumevanja in znanja velikokrat omilimo ali celo prepreéimo. Ze v petdesetih letih
dvajsetega stoletja so inZenirji poskusali podorne pojave opisati in opredeliti vzroke za njihov
nastanek. Prvi resni pristopi so se zgodili z nacrtovanjem prostora in analizami ogroZenosti v
njem. Pojavile so se karte nevarnosti in ogrozenosti. Sele z razvojem radunalnikov pa so se
razvili tudi prvi simulacijski modeli, ki so upostevali geometrijo pobocja in velikosti skale.
Danes pa poznamo Ze tridimenzijske raCunalniSke programe, ki zmorejo zelo natancno

dolociti trajektorije (krivulje poti) morebitnih padajocih skal in ve¢jih blokov.

Najprej sem v nalogi opisal nekaj primerov podorov pri nas, nato raziskal pojme, povezane z
dolo¢anjem nevarnosti in ogrozenosti prostora zaradi podorov. V nadaljevanju sem se posvetil
pojavu masnega gibanja, Se posebno podorom. V zadnjem delu naloge pa sem na izbranem
pobocju s pomocjo racunalniSkega simulacijskega programa dolocil doseg in energijo
padajocih skal in na podlagi ustreznih racunskih vrednosti predlagal zasc¢itne objekte v obliki

zaScitnih podajnih mrez.
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2 PODORNI POJAVI 'V ALPAH, TUDI V SLOVENIJI

Podorne pojave (v nadaljevanju podore) delimo glede na Cas sprozitve na: prazgodovinske
podore (nastali so v pleistocenu in v prazgodovinskem obdobju holocena), zgodovinske
podore (nastali so v ¢asu pisanih zgodovinskih virov) in podore v zadnjem casu (nastali v

zadnjih letih oziroma desetletjih) (Zorn, 2002b).

Najbolj poznan prazgodovinski podor je nedvomno podor v Flimsu v Svici, najvegji podor v
Alpah nasploh. Odlozenega naj bi bilo med 7 in 9 km® gradiva, pripisujejo mu starost najman;j
8300 let (Zorn, 2003). Med prazgodovinske Stejemo tudi podore na Dobracu (danasnja
Avstrija, Ziljske Alpe), ki se ponasajo z med 800 in 900 milijonov m® odloZenega gradiva, ki
se je odlozilo na okrog 30 km” velikem obmogju in verjetno zajezilo reko Ziljo (Zorn, 2002a).
Med najbolj znane zgodovinske podore pa spadajo zgodovinski podori na Dobracu v 14.

stoletju.

2.1 Podori v zadnjem ¢asu

V sedanjem Casu smo pri¢a nestabilnostim na pobocjih pravzaprav vsakodnevno. V
visokogorju se na meli§¢ih preko celega leta zbirajo nove skale ter grus¢. Zanimivo je, da
najve¢ na novo odlomljenega materiala pade na meliS¢a spomladi, ko se temperature dvignejo
nad lediSce in se razpoke in permafrost zacno odtajati (Vrhovec, 2003), vendar gre pri tem,

razen nekaj izjem, za ve¢inoma manjSe odlome.

2.1.1 Kamniti zdrs v dolini Vaiont

Katastrofa v dolini Vaiont ni bila tragedija samo za Zrtve ogromnega vala in njihove Zrtve,
ampak tudi tragedija za strokovnjake in inZenirje (Erismann, 2001).

Na pobocju gore Toc (Monte Toc, slika 2.9) je oktobra 1963 nastal kamniti zdrs s prostornino
do 270 milijonov m’, ki je s hitrostjo okoli 30 m/s zgrmel v akumulacijsko jezero

hidroelektrarne v dolini reke Vaiont (vzhodni pritok reke Piave, Severna Italija). Nastal je
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ogromen val (okrog 50 milijonov m® vode), ki je presko¢il 262 m visok jez (jez je ob tem
ostal neposkodovan) in z veliko udarno mocjo unicil vasi pod njim ob reki Piavi (udarni val je
bil tu visok kar od 70 do 90 m). Zdrs je nastal v 5 do 15 cm debelih glinenih plasteh v
apnencu, ki so vpadale 35 © proti dolini. Do sprozitve naj bi prislo zaradi antropogenega

spreminjanja nivoja vode v jezeru in s tem nivoja talne vode v pobo¢jih. Katastrofa je terjala

1900 zivljenj (Zorn, 2003), nekateri avtorji pa omenjajo 2600.

Fotografija 1: Dolina reke Vaiont (foto: Bromhead, E.).

2.1.2 Krn in Osojnica

Ob velikono¢nem podoru v Zgornjem Posoc¢ju 12.4.1998 (magnituda 5,8; intenziteta 7.-8.
stopnje po EMS, evropski makrosezmiéni lestvici) naj bi nastalo okrog 100 podorov. Le redka
skala v dolini Lepene in pod Krnom je ostala nepremaknjena (Vidrih in Ribici¢, 1998).

Premaknjenega je bilo nekaj milijonov m® materiala. Pas z najve&jimi poskodbami poteka od
Bovca po jugozahodnih grebenih nad dolino Lepene, preko Krnskega pogorja, do izvira
Tolminke in planine Polog nad Tolminom. Najve¢ gradiva se je sprozilo na jugozahodni steni

Krna (2244 m) in na Osojnici nad dolino Tolminke.
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Fotografija 2: Jugozahodna stran Krna (Vidrih, 1998).

V vsakem od obeh primerov se je sprozilo okrog milijon m® materiala. Pri krnskih podorih gre
za sedem vecjih podorov, podorno gradivo pa je zasulo okrog 15 ha veliko obmocje. V
drugem primeru pa so podori na Osojnici poskodovali severovzhodno, vzhodno in

jugovzhodno pobocje gore in zasuli preko 30 ha veliko obmocje (Zorn, 2002).

Fotografija 3: Podor na Osojnici (Vidrih, 1998).
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2.1.3 Javorséek

V Zgornjem Posocju je Se nekaj starejSih podorov iz ne tako oddaljene preteklosti. Podor na
Javorscku v Bovski kotlini (1557m; AS, 2005, str. 72, C2), ki se je sprozil 8. 8. 1950 (slika
2.10). Pravzaprav gre bolj za primer zdrsa po plastovitosti, kjer se je sprozilo okrog 80.000 m’

materiala.

X
1 Fotografija 3: Podor z Javor$cka (Natek, K., vir Zorn, 2002b).

2.1.4 Dvojcka v Trenti

V ozkih gorskih dolinah z ledenisko preoblikovanimi pobocji pogosto prihaja do »podorov
dvojckov«, ko nastaneta podora na nasprotnih pobocjih. Ravno tako sta nastala zelo znana
podora v Zgornjesoski regiji »podora Dvojcka« v Spodnji Trenti (AS, 2005, str. 73, C1). Prvi
podor je nastal nad domacijo Plajer na levem bregu Soce (slika 2.11). Sprozil se je med 28. in
29. 6. 1989 s severozahodnega poboc¢ja gore Mala Ticarica (1797 m) v Spodnji Trenti, kar je

imelo za posledico preselitev kmetije in popravila poskodovanih komunikacij (Pavsek, 1996).
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Fotografija 4. Podor nad domacijo Plajer (Zorn, 2002).

Nasproti prvemu pa se je nekaj let kasneje sprozil podor Berebica nad domacijo Facer, in
sicer je do vecjih odlomov prislo 19. 12. 1993 in pa 27. 7. 1998. Posamezni skalni bloki so
merili od 0,5 do 100 m’. Podor je ogrozil omenjeno domacijo in obakrat poskodoval tudi
regionalno cesto Bovec-Kranjska Gora v dolzini okrog 150 m, na krajSem odseku je bila
povsem zasuta z ostanki drevja, drobirjem, kamenjem in velikimi skalami (slika 2.12).
Podrocje so naredili precej bolj varno za voznike s tem, ko so maja 2001 odprli 280 m dolgo

cesto galerijo (Pavsek, 1994; Zorn, 2002).

2.1.5 Podora na Velikem Mangartu

Oktobra 1995 sta se vrSnem delu jugozahodne stene Velikega Mangarta (2679 m, AS, 2005,
str. 47, A2), Cetrtega najvi§jega vrha v Sloveniji (slika 2.13) sprozila dva podora, nekoliko
manjsi (po razli¢nih virih) v Cetrtek, 26. ali petek 27. oktobra in vecji v nedeljo, 29. oktobra.
Ocena podornega materiala je bila med 300.000 in 400.000 m’. Do podora je prislo 120 do
150 m pod vrhom Velikega Mangarta, torej na nadmorski visini 2550 m, nad travnatimi

strminami, ki jim domacini pravijo Planja. Podor bi lahko razdelili na tri odseke (Pavsek,

1996):

- zgornji del (od 2550 do 2000 m), ki sega od odlomnega mesta do vznoZzja ostenja ima

povprecni naklon 55°
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- srednji del (od 2000 do 1650 m), ki obsega zgornji, bolj strmi del Velikega Zleba do
drevesne meje z naklonom med 30° in 35°
- spodnji del (od 1650 do 1400 m), ki obsega spodnji, poloznejsi del Velikega zleba, ki

se izteka ze globoko v gozdu nad dolino Loske Koritnice z naklonom 30°.

Na sreco podor z Velikega Mangarta ni povzroc€il nobene materialne Skode, saj so se skalne
gmote ustavile Se pred njihovim prihodom v dno doline. Zaradi velikega naklona pobocij,
zapletene geoloske zgradbe in intenzivnih mehani¢nih in kemicnih procesov preoblikovanja

kamnine lahko v tem delu Velikega Mangarta pricakujemo nove odlome in podore.

Fotografija 5: Jugozahodno pobo¢je Velikega Mangarta.

2.1.6 Zakljucek

V tem poglavju (2.1) sem poskusal opisati nekatere vecje podore izmed teh, ki so se zgodili v
ne tako zelo oddaljeni preteklosti. Seveda je podorov pri nas $e bistveno ve¢ in se dogajajo
skoraj dnevno, vendar sem se poskusal dotakniti samo tistih najvec¢jih in najbolj odmevnih,
ker je na nekaj straneh prakticno nemogoce zaobjeti tudi vse manjSe podorne pojave.

Prednost pri raziskovanju in proucevanju podornih pojavov v bliznji preteklosti je med
drugim v tem, da zagotovo vemo, da gre za podore in ni ugibanj, ali gre morda za kaksno

¢elno moreno ledenikov. Seveda pa je najpomembnejsi namen proucevanje podornih pojavov
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v dana$njem cCasu zagotoviti varnost ljudi, ki Zivijo na teh podro¢jih in njihovega imetja,
oziroma predvideti nevarnost, s katerimi nam ti pojavi grozijo. Ko govorimo o moznostih, da
lahko pride do podornega pojava na nekem doloenem obmocju, lahko uporabimo razli¢ne
pokazatelje, ki nam sluzijo pri presoji, lahko pa se uporabimo tudi racunalniS$ko modeliranje

posameznih skalnih blokov ali ve¢je skalne gmote.
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3  SPLOSNI POJMI
3.1 Naravna nesreca

Clovek je v svojem bivalnem, delovnem in sploh Zivljenjskem okolju izpostavljen vrsti
razliénih nevarnosti, ki jih povzroc¢ajo nesre¢e. Naravne nesrece (angl. danger) so posledica
nevarnosti, ki nastopijo ob naravnih pojavih. O naravnih in drugih nesreCah pa lahko
govorimo Sele, ko je posamezni vrsti nevarnosti izpostavljeno vecje Stevilo ljudi, predvsem pa
njihova intenziteta in prostorska ter Casovna razSirjenost, ko se nevarnosti sprevrzejo v
dejansko ogrozenost ter prizadenejo vecja obmocja in vecje Stevilo ljudi, vodi k naravnih in

drugim nesreCam (Brilly et al., 1999).

Okoljske nevarnosti (angl. environmental hazards) so definirane kot ekstremni naravni
dogodki na Zemlji, ki imajo neugodne ucinke na ljudi in stvari v dolo¢enem prostoru in ¢asu.
Lahko so geofizikalni in meteoroloski dogodki (potresi, poplave, suSe, plazovi, orkani,
vulkanski izbruhi ...) ter tudi onesnaZenja in ostale tehnoloske nevarnosti. Torej nevarnost se
nanasa na medsebojno delovanje ¢loveka in ekstremnih dogodkov. Okoljske oz. naravne
nevarnosti so ogrozajo¢i dogodki, ki lahko povzrocijo Skodo tako v fizikalnem kot v

socioloskem prostoru in ne samo v ¢asu dogodka, temve¢ tudi na dolgi rok.

Vecina avtorjev se strinja, da nesrea nastopi, kadar je nevarnost realizirana, vendar je

ustreznejSe reci, da nesre€a nastopi, kadar je ogrozenost realizirana (Purovi¢ et Mikos, 2006).

3.2 Nevarnost

Nevarnost (angl. hazard) je neka danost za katerikoli neugoden pojav, ki je povezan s
potencialno nesreco in lahko povzroci veliko Skodo. Obstajajo tri vrste nevarnosti: spremljana
(iz izkuSenj, z modelnimi preiskavami, izracuni), pogojna (v sedanjih okoliSCinah ne obstaja,
vendar je pricakovana ob spremembi okolja) in dokazana (je ze bila in je pustila za seboj

sledi) (Mikos, 1997).

Naravne nevarnosti so posledica nenadnih sprememb. Geomorfolosko jih lahko razdelimo v

endogene (notranje), eksogene (zunanje) in tiste, ki jih sprozijo klimatske spremembe ali
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sprememba rabe tal. GeomorfoloSke nevarnosti so posledica nestabilnosti zemeljskega
povrsja, kjer pa je kljuéno poznavanje pogostosti in intenzitete (jakost, mo€) pojavljanja
nekega dogodka za ocenjevanje naravne nevarnosti (Natek, 2003).

Znacilno za padajoCe kamenje in podore je, da je pri veliki verjetnosti pojavljanja dogodka
(dnevni pojavi), njihova intenziteta majhna. Pozornost velja usmeriti na dogodke z veliko
intenziteto, kjer vedno obstaja velika nevarnost, ne glede na pogostost pojavljanja (skalni,
gorski podor). Dogodki z zelo majhno verjetnostjo pojavljanja (ve¢ kot cca. 300 let) imajo
lahko katastrofalne posledice, vendar jih je zelo teZzko predvideti ali napovedati, da do njih

pride, se zavemo, takrat ko se Ze zgodijo (Purovi¢, 2004).

Vemo, da so naravni pojavi, ki se odrazajo kot nesreCe ter pomenijo najvecjo nevarnost za
ljudi in okolje, v Sloveniji razmeroma pogosti. Leta 1994 je Drzavni zbor RS sprejel Zakon o
varstvu pred naravnimi in drugimi nesreCami (Zakon, 1994), leta 2002 pa Nacionalni program
varstva pred naravnimi in drugimi nesreCami (Zakon, 2002), ki upoSteva vse nevarnosti
naravnih in drugih nesre¢, ki ogrozZajo ljudi, zivali, premozenje, kulturno dedis¢ino in okolje.
Naravne nesrece so po tem programu potres, poplava, zemeljski plaz, snezni plaz, visok sneg,
mocan veter, toca, zled, pozeba, suSa, mnozi¢ni pojav nalezljivih ¢loveskih, zivalskih ali
rastlinskih bolezni in druge nesrece, ki jih povzroce naravne sile. Program navaja, da so
najpogostejSe naravne nesrece: neurja s toco, zemeljski plazovi, podori, usadi, poplave, zled

in druge vremenske neprilike.

3.3 Tveganje

Med pojmoma nevarnost in ogrozenost je velika razlika in tveganje predstavlja vmesno
stopnjo, pri ¢emer Skodni potencial ni ovrednoten, ve se samo, da obstaja. Obstaja veliko
definicij tveganja. Pojem tveganje (angl. risk) se uporablja kot moZnost izgube ali poSkodb,
nevarnost pa kot izvor nesrece. Tveganje je tista ogrozenost, ki jo zavestno sprejmemo kot
sprejemljivo. UNDRO (United Nations Disaster Relief Organization) podaja kvantitativno
definicijo tveganja R (Purovi¢ et Mikos, 2006):

R=E-(H-V), (1)

kjer je tveganje R produkt verjetnosti nastopa nevarnosti H, ranljivosti V' in socialnih

elementov E.
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Precej bolj splosno razsirjena je opredelitev tveganja, ki jo podaja UNESCO (United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization) in upoSteva tudi izpostavljenost
potencialno Skodnih objektov:

R=H-V-P, (2)

pri ¢emer je tveganje zmnozek verjetnosti nastopa nevarnosti, ranljivosti in potencialne

izgube P.

Dolocitev tveganja je pomembni del preventivnih ukrepov pred plazovi, ko se plazenje Se ni
pojavilo. Preventivne ukrepe lahko delimo na strokovni del, pri katerem se doloca tveganje, in
dejavnosti, ki se izvajajo za izogibanje in zmanjSevanje tveganja. Na osnovi ocene tveganja se
izdelajo karte potencialnega plazenja tal ob uposStevanju dolocenih scenarijev in verjetnosti

nastopa.

Kljub izboljSavam pri prepoznavanju tveganja in napovedovanju se plazna aktivnost v svetu
povecuje, in sicer zaradi naslednjih vzrokov:

e naraScanje urbanizacije in razvoja na obmocjih, nagnjenih k plazenju;

¢ nadaljevanje kréenja gozdov na teh obmoc;jih;

e naraScanje regionalnih padavin, kar ima vzrok v spremenjenih klimatskih razmerah.

3.4 Ranljivost ¢loveka, njegovega premoZenja in dejavnosti

Pojem ranljivost (angl. vulnerability) za razliko od pojma nevarnosti, ki vkljucuje predvsem
naravne pogoje za nastanek poplav, erozije, plazov z doloceno verjetnostjo pojava,
opredeljuje ceno Skode clovekove dejavnosti, kjer osebna varnost oziroma clovekovo
Zivljenje predstavljata neprecenljivo vrednost (Brilly et al., 1999). Naravne nesrece se
dogajajo po celem svetu, vendar je ranljivost ¢loveka vec¢ja v drzavah v razvoju. Prvi razlog je
v tem, da se te drzave nahajajo na podro¢jih, ki so geolosko-geomorfolosko bolj aktivna in
drugi razlog je povezan z zgodovinskim razvojem teh drzav, kjer so ekonomske, socialne,

politi¢ne in kulturne razmere slabe in posledi¢no to vpliva na visoko stopnjo ranljivosti.
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Splosna definicija ranljivosti ne obstaja, navadno se pojem uporablja v takem pomenu, da ga
je mo¢ razumeti. Ponavljajo¢e dogodke ljudje vzamejo za del »normalnega zivljenja,
medtem ko na redke ali nove nesreCe obicajno gledajo z vidika prezivetja. Ljudje razumejo
pojme, povezane s tveganjem, glede na svoje izkusnje. Ranljivost je moc¢no odvisna od
dojemanja ljudi. Stopnja sprejemljivega tveganje je med ljudmi razli¢na in je odvisna do

izobrazbe, spola, lokacije in drugih ekonomskih, socialnih in politi¢nih razmer (Petje, 2005).

Nesreca deluje na ¢loveka, njegovo delovanje in okolje kot nekakSen Sok oz. stres, ki lahko v
trenutku ali pa na dolgi rok prizadene ali celo prekine normalen vsakdanji Zivljenjski tok.
Vsaka skupina ljudi pa razli€no definira ranljivost okolja; od geofizikalnih, inZenirskih,
tehnoloskih pogledov, do socialnih, politi¢nih in ekonomskih. Ranljivost bi lahko definirali
kot 1izpostavljenost skupine ljudi ali posameznikov nekakSnemu stresu (tj. smrti, izgubi
premozenja, nevarnosti) na dolo¢enem obmocju in vsebuje veliko komponent. Ena izmed teh
je sposobnost prilagajanja, ki je povezana z dostopnostjo sredstev, ekonomskim razvojem,
sposobnostjo napovedovanja pojavljanja nevarnosti, s sprejemanjem razmer, ki jih nevarnosti
sproZzijo, ter planiranjem ukrepov. Institucije so tiste, ki so odgovorne za izdelavo plana za
nevarnosti ali spreminjanje okoljskih razmer in s tem se socialna varnost poveca. Ker je
znotraj populacije navadno ve¢ razli¢nih skupin ljudi, imajo nevarnosti na te skupine ljudi
razli¢en vpliv. IzkuSnje kazejo, da so najbolj ranljivi revni ljudje, ki so prisiljeni, da Zivijo na

najbolj ogrozenih obmocjih.

Ranljivost lahko lo¢imo glede na fizi¢no, socialno, okoljsko in ekonomsko. Ker je ranljivost
funkcija lastnosti vlozkov in intenzitete pojava, jo je potrebno oceniti za vsak naraven pojav
posebej. Oceni se kot funkcija vrste elementa T in intenzitete I: ¥ = f(T, I). Ce vrednotimo
ranljivost po koli¢ini, pridemo do numeri¢ne vrednosti, ki se za vsak vlozek nahaja med 0 in
1. Ranljivost ¢loveSkega zivljenja, kot najbolj ranljiv vlozek izrazimo z verjetnostjo, da
imamo lahko ob nastopu dolo¢enega pojava mrtve, ranjene ali ljudi brez strehe nad glavo.
Ranljivost ekonomskih dobrin je izraZzena kot deleZ ekonomske vrednosti, ki je poskodovana

ob nastopu pojava.
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3.5 Skodni potencial

Skodni potencial predstavlja skupek mozne $kode v nevarnem dogodku, tj. izgubljeno
materialno vrednost v odvisnosti od koli¢ine unicenih ali poSkodovanih vlozkov glede na

stopnjo njihove ranljivosti, pri ¢emer ima ¢lovesko Zivljenje neprecenljivo vrednost:
Skodni potencial = ranljivost vlozkov x vrednost vlozkov . (3)

Ranljivost vlozkov nakazuje na to, kako poskodovani bi bili vlozki (zgradbe, ljudje, ostalo) ob
nastopu naravnega pojave dolocene intenzitete, vrednost vlozkov pa se dolo¢i z identifikacijo
in popisom ljudi, zgradb ali ostalih elementov na nekem obmocju, ki so podvrzeni potencialni

nevarnosti, in kjer je to potrebno, z ocenitvijo njihove ekonomske vrednosti.

3.6 OgroZenost

Ogrozenost je verjetnost, da bodo ob nastopu nevarnosti prizadeti izpostavljeni vlozki (ljudje,
njihovo imetje) in je odvisna od nevarnosti, ranljivosti in ¢asa izpostavljenosti. Po Unescu

velja naslednja opredelitev (Miko§, 1997):
ogrozenost = nakljucje x ranljivost (4)

Pojem nakljuc¢je ali slucajnost nam pove, kako pogosto in s kak$no intenziteto naravni pojav
ogroza neko clovekovo dejavnost (osebno ali ekonomsko), z drugimi besedami, kak$na
nevarnost preti na neko clovekovo dejavnost. Pojem ranljivost pa opredeljuje ceno oz. stroske
te ¢lovekove dejavnosti, kjer seveda ¢lovesko zivljenje oz. njegova osebna varnost predstavlja
neprecenljivo vrednost. Ogrozenost prikazemo z razliénimi stopnjami ogrozenosti, ki jih
dolo¢amo po obmocjih, navadno z barvami. Le ta se mocno poveca, ¢e naraste raba prostora

in gostota prebivalstva. Dolocamo jo z vrednostmi med 0 in 1.
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Slika 1: Shematski prikaz parametrov tveganja (Romang, 2004; vir Purovi¢ in Mikos, 2006).
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4 OSNOVE ANALIZE OGROZENOSTI

V petdesetih in Sestdesetih letih prejSnjega stoletja se je zaradi viSanja Stevila prebivalcev npr.
v alpskih dezelah (Avstrija, Svica, Francija, tudi Slovenija) skokovito povegala raba prostora.
Ker pa je prostor omejena dobrina, so ljudje zaceli vedno bolj posegati tudi po ogrozenih
obmodjih zaradi zemeljskih plazov (Mikos, 1997). Posledi¢no vecja raba prostora je vodila
tudi v ve¢jo obcutljivost prostora, saj se je zaradi clovekovega poseganja v naravo pospesilo
napredovanje nekaterih naravnih procesov in vzporedno tudi Skodni potencial v tem prostoru.
Pojavila se je potreba po poenotenju dolocanja ocene ogrozenosti in po izdelavi nacrtov
obmocij ogrozenosti za razline tipe ogroZzenosti (hudourniki, plazovi, snezni plazovi,
poplave, podorni pojavi ...).

Sistem varstva v obliki nacrtov ogrozenih obmocij je poleg gradbenih, varstvenih in zas¢itnih
ukrepov (gradbena dela, postavitev objektov in naprav) osnovna stopnja zascite ogrozZenih
obmodij in izdelovanje nacrtov lahko razumemo kot usmerjeno delovanje za varnejSo
prihodnost ljudi, ki Zivijo na teh obmoc¢jih. Obicajno se pri izdelavi kart ogrozenosti prostor
razdeli v obmoc¢ja z razli¢no stopnjo ogrozenosti. Gradnja na najbolj ogrozenih obmocjih se
obicajno odsvetuje ali pa prepove, Ce pa je gradnja ze v teku, se le-ta lahko podredi posebnim

pogojem gradnje.

Ocene in analize ogrozenosti se uporabljajo v naravnem, tehni¢nem, sociopoliticnem in
ekonomskem okolju. Ogrozenost bi lahko opredelili ko kakovostno in koli¢insko oznacitev

neke Skode glede na moZnost nastopa in dosega Skodnega potenciala.

Pri ravnanju z naravnimi tveganji uporabljamo postopek po korakih, pri ¢emer je pomembno,

da izvedemo vse korake (Buwal et al., 1997; Purovi¢, 2004):

1. korak: Prepoznavanje nevarnosti: kaj se lahko kje dogodi?

2. korak: Presoja nevarnosti: kako pogosto in kako moc¢no se lahko dogodi?

3. korak: Presoja ogrozenosti: kateri vlozki in v kolik§ni meri so ogrozeni z
nastopom nevarnosti?

4. korak: Nacrtovanje ukrepov: kako se lahko zas¢itimo?
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4.1 Prepoznavanje nevarnosti

Osnova vsake presoje nevarnosti masnih gibanj je dokumentacija vseh opazovanj in meritev
iz preteklosti in sedanjosti, ki kaZejo na obstojeco nevarnost. Pri tem je nujno poznavanje
kakovosti opazovanj, ki lahko temeljijo na ocenah, preracunih ali meritvah. Kot podlaga nam
sluzi topografska karta, ki vsebuje podatke o morfologiji terena, geoloska karta pa vsebuje
informacije o litoloski sestavi povr§ja. Metodo opisa pojava izberemo glede na cilj projekta,
tipologije pojavov, metodologije zbiranja podatkov in dostopnosti informacij. Podatke o
preteklih dogodkih dobimo iz zgodovinskih kart in zgodovinskih podatkov, kar nam zelo
pomaga pri napovedih povratne dobe. Karta pojavov (obseg in lokacija pojava) je osnova za

izdelavo karte nevarnosti v drugem koraku.

4.2 Presoja nevarnosti

Drugi korak obsega izdelavo kart nevarnosti. Na osnovi vseh razpolozljivih podlag se poda
verjetnost nastopa in intenziteto pojava ter napove obseg moznih dogodkov. Nevarnost na
dolocenem obmocju je prikazana skozi tri nevarnostne stopnje, ki so oznac¢ene z rdeco, modro
in rumeno barvo; rumeno bela Srafura oznacuje dogodke z veliko povratno dobo. Karta
nevarnosti je podlaga za dolocitev Skodnega potenciala in sluzi kot ekonomski kazalec

upravicenosti zaS¢itnih ukrepov.

Ocena intenzitete

Intenziteta predstavlja mero za mo¢ pojava. Za njeno dolocitev obstajajo razlicni pristopi;
lahko izhajamo iz razli¢nih parametrov, po katerih intenziteto klasificiramo v razrede: hitrost,
volumen; velikokrat gre za empiri¢ne in deterministicne ocene, ki temeljijo na fizikalnih
modelih za dolocitev bilance energije podora; tretji nacin pa upoSteva posledice (Zrtve) in

ekonomske vrednosti sanacije pojava.

V Svici (Buwal et al., 1997; preglednica 1) mejne vrednosti za nevarnostne razrede dolo¢ijo
glede na Skodno delovanje (ljudje in objekti) na poseljenih obmocjih. Intenziteta je razdeljena

na visoko, srednjo in nizko. Iz tega izhaja, da je najbolj merodajni parameter energija ob trku.
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Preglednica 1: Intenziteta pri razli¢nih podornih pojavih.

Vrsta nevarnosti intenziteta
mocna srednja Sibka
padajoce
. E >300kJ 300 kJ > E >30 kJ E<30kJ
kamenje
podor odlom skal 300 kJ udarne 30 IfJ udarne energije
energije Se prenese Se prenese lesen
AB zid zelezniski prag iz hrasta
skalni podor
gorski pOdOl‘ E >300 kJ Vedno je doseZena visoka intenziteta.

Presoja verjetnosti nastopa

Casovna napoved daje informacije o absolutni nevarnosti. Pri masnih gibanjih so navedbe o
verjetnosti nastopa nenatan¢ne. Masna gibanja so pogosto proces, ki se ne ponovi vec, zato
navajanje povratne dobe ni smiselno. Bolj smiselno je oceniti verjetnost nastopa dogodka v

Casu dolocene rabe na tem prostoru:

1 n
P—l—(l—?j (5)

n = obdobje rabe
T = povratna doba dogodka
P = verjetnost nastopa dogodka

Recimo, da je doba rabe 30 let (aktivna doba rabe prostora za eno generacijo), potem velja:
e verjetnost dogodka s povr. dobo 30 let je 64 % ,
e verjetnost dogodka s povr. dobo 100 let je 26 % in
e verjetnost dogodka s povr. dobo 300 let pa je 10 %.
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Nevarnostne stopnje

INTERZITETA

srednja

gihka

Skalni podor
Gorski podor

Cidlom kamenja f blokou

velika srednja majhna VERJETHOST

Slika 2: Diagram nevarnostnih stopenj (prirejeno po Buwal et. al, 1997)

Intenziteto nevarnostnih stopenj nam povedo poskodbe na objektih in ogrozenost ljudi zunaj

in znotraj objektov:

mocna (udarci kamenja in skalovja povzroc¢ijo znatne poSkodbe, nastanejo udarne
luknje v zidovih, ljudje in Zivali so mo¢no ogrozeni tudi znotraj objektov, pogosto so
poskodbe nosilne konstrukcije objektov tako velike, da ne moremo prepreciti
evakuacije in uniCenja objektov, povrSinske infrastrukture so lahko mocno
poskodovane ali celo prekinjene)

srednja (udarci kamenja povzrocijo na zidovih vecje ali manjSe poSkodbe, vendar pri
tem ne prizadenejo stabilnosti objekta, vrata so mo¢no poskodovana ali unicena, ljudje
in zivali so ogrozeni zunaj objektov, popravila objektov se lahko izvedejo s
sprejemljivimi vlaganji, povrSinska infrastruktura je lahko poSkodovana in za kratek
Cas prekinjena)

Sibka (lahko nastanejo udarne luknje v zidovih, ljudje in zivali so komajda ogrozeni).

4.3 Presoja ogroZenosti

Ogrozenost ljudi, Zivali in prostora je pri nenadnih dogodkih, kot so podori, velika, in sicer

zato, ker se pri hitrih pojavih ohranja zacetna koli¢ina ogrozencev na nekem obmocju. Ob

pravocasnem opozorilu pa se lahko koli¢ina ogrozencev precej zmanjsa (npr. ljudje in Zivali
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evakuiramo na varno), kar pomeni, da se zmanjSa ranljivost in s tem posledi¢no tudi
ogrozenost prostora. Cas od prvega opozorila pa do dogodka imenujemo opozorilni cas.
Opozorilni ¢as je pri podornih procesih zelo kratek, saj ve¢inoma nastopijo zelo hitro, tako da
prakti¢no ni ¢asa za evakuacijo. Vendar pa nas lahko na podorni dogodek pogosto ze nekaj
dni prej opozori padajoce kamenje in skalovje, kar nam lahko pomaga, da pravocasno
zacnemo z ustreznimi ukrepi (nadzor, opozorilnimi sistemi) in odredimo evakuacijo.

Na kartah ogrozZenosti, ki jih izdelamo kot pomo¢ pri odloCanju, izrazimo stopnjo
ogrozenosti (podobno kot pri kartah nevarnosti nevarnostne stopnje) v Stirth oz. petih
razredih, oznacenih s Stirimi barvami: mocna, srednja, Sibka, preostala in zanemarljiva

ogrozenost.

Preglednica 2: Pomen stopenj ogrozenosti pri podorih (povzeto po Purovié, 2004 in Buwal et al., 1997)

Kriterij glede na ranljivost Pomen za obmocje poselitve

OgroZenost
Barvna
oznaka

Obmocje prepovedi
Gradnja objektov in naprav, namenjenih

g Ogrozene so osebe zunaj in tudi znotraj zadrzevanju oseb in zivali, ni dovoljena.
2 stavb, unicenje objektov je zelo Zazidljiva, Se nepozidana stavbna zemljisca, se
= verjetno. morajo prevrednotiti v nezazidljiva zemlji§¢a. Pri

obstojecih naseljih se za zelo nizke verjetnosti
dogodka predvidijo varstveni ukrepi.

< OgroZene so osebe zunaj stavb, Skoda Obmocje zapovedi

= = na objektih je zelo verjetna, vendar ob Gradnja objektov dovoljena ob spostovanju

g5 'g upostevanju pravil varne gradnje ne pogojev gradnje. Posebno obcutljivih objektov ni
= = pri¢akujemo uni¢enja stavb. dovoljeno graditi in praviloma niso dopustne nove

gradbene cone.

Obmocje opozoril

g g Osebe so komajda ogrozene, poSkodbe | Na teh obmocjih obstaja obveznost za opozarjanje

= g na objektih so neznatne. na nevarnost. Lastnike zemlji$¢ in objektov je

] £ potrebno opozoriti na obstojeCo ogrozenost in na
mogoce ukrepe za preprecitev Skode.

- Obmocje preostale ogroZenosti

= g 7 Ogrozene so osebe zunaj in tudi znotraj Obmocje zajema izjemne dogodke s povratno

g g -~ stavb, unicenje objektov je zelo dobo, daljso od 300 let. Za obcutljive objekte je

o = = verjetno. nujno planiranje ukrepov v sili. Izogibamo se

e | = objektom z velikim §kodnim potencialom.

Obmoc¢je zanemarljive ogroZenosti
Po sedanjem poznavanju obstaja

=~ S y Gradnja objektov lahko poteka brez omejitev.
zanemarljiva ali ni¢na ogroZenost.

zanemarljiva
bela
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4.4 Nacrtovanje ukrepov

Najbol;j jasno je, da je najbolje izogniti se gradnji na obmocjih, ki so izpostavljena plazovom
oz. podorom. Vendar pa so doloceni objekti, ki jih ne moremo izvzeti iz nevarnega obmocja
(npr. ceste in Zeleznice), pogosto pa narasCanje prebivalstva, zivljenjskega standarda in
omejen prostor narekujejo gradnjo objektov na obmocjih, ki jih potencialno ogrozajo podori.
Nacrtovanje ukrepov na ogrozenih obmocjih delimo na tri nivoje:

. S pasivnimi ukrepi (prostorsko nacrtovanje) se zmanjSa mozni obseg Skod, ne da bi
vplivali na potek dogodka. TakSni ukrepi naj bi zagotovili tako rabo, ki ustreza
tveganjem. Varstvo objektov se zagotovi v postopku izdaje gradbenega dovoljenja.

. Z aktivnimi ukrepi (ukrepi varovanja) vplivamo na potek dogodka, pri Cemer
praviloma vplivamo na verjetnost, ne pa tudi na intenziteto delovanja.

. Z zasilnimi ukrepi (nacrtovanje ukrepanja v sili) preprecujemo najhujSe ob dogodkih,
ki presegajo nasa pri¢akovanja. Vzpostavimo zgodnje opozarjanje, sluzbo opozarjanja,
organiziramo evakuacijo, pomo¢ ob katastrofah in druga hitro uporabna sredstva

pomoci.

4.4.1 Ukrepi prostorskega nacrtovanja

Ukrepe prostorskega nacrtovanja uporabljamo takrat, ko je obstoje¢a varnost obmocja enaka
Zeleni varnosti. Prostorsko nacrtovanje je v pristojnosti ob¢in ali regij oz. drzave, ¢e gre za
vecje obmocje. Pri tem gre za dejavnosti pristojnega organa, ki morajo upoStevati naravne
nevarnosti, in sicer: izdelava in odobritev nacrtov rabe; nacrtovanje, gradnja in spreminjanje
objektov in naprav; podeljevanje koncesij in dovoljenj za objekte in naprave; saniranje

pobocij ali varnostni ukrepi.

Za vsa ogrozena obmocja je treba pripraviti narte za alarmiranje in evakuacijo. Najbolj
moramo biti pozorni do objektov, v katerih se zadrzuje veliko ljudi, ki jih je tezje evakuirati
(bolnisnice, domovi, Sole), objektov, na katerih dogodki manjSe intenzitete lahko povzrocijo
veliko materialno $kodo (skladi§¢a z nevarnimi snovmi, deponije), objektov, pri katerih lahko
pricakujemo veliko financno Skodo (telefonske centrale, elektronske naprave, naprave s

pripravo in s preskrbo s pitno vodo, €istilne naprave).
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4.4.2 ZavarovalniStvo

Zavarovanje pred naravnimi nesreCami ni ukrep za zmanjSanje Skod, ampak druzbena
solidarnostna pomoc¢. Zavarovanja so sredstvo, da lahko zivimo s preostalo ogrozenostjo.
Solidarnostni koncept sloni na porazdelitvi Skode na ¢im vecje Stevilo oseb, kar pride do
izraza zlasti ob vecjih dogodkih (skalni podori, gorski podori, veliki zemeljski plazovi).
Obenem preventiva pred pogostimi majhnimi dogodki prispeva k lastni odgovornosti.
Zavarovalnice lahko dejavno prispevajo k zmanjSanju Skodnega potenciala s tem, da povsod
tam, kjer je zavarovanec prepus¢en poveCanim tveganjem, ne pokrijejo Skode, omejijo
izplacilo Skode ali ga pogojujejo (Purovi¢, 2004). Za zavarovalnice bi bila dobrodosla tudi
izdelava celovitih kart nevarnosti zaradi razli¢nih pojavov in bi bilo priporocljivo, da bi tudi
same prispevale del sredstev, kar bi pripomoglo k hitrejSi izdelavi kart nevarnosti. Z
zavarovalniStvom ne reSimo vseh problemov, Se vedno velik del stroSkov za reSevanje in
saniranje posledic naravnih nesre¢ preide v breme drZzavnega proracuna ali proracune
prizadetih lokalnih skupnosti. Morda bi lahko bila dolgoro¢na reSitev moZnost uvedbe
zakonsko obveznega premozenjskega zavarovanja kot nacina preventivnega varstva pred

naravnimi nesre¢ami (Ferlan in Mikos, 2002).

4.4.3 Institucionalni ukrepi

Oblikovanje komisij za ocenjevanje ogrozZenosti kot interdisciplinarnih strokovnih teles je
nujnost. Pristojne so za izdelavo in dopolnitev kart nevarnosti in kot posvetovalni organ
podpirajo uresni¢evanje teh kart. Praviloma se omejijo na svetovanje in pripravo razpisov, v
nobenem primeru ne sprejemajo odredb ali odlo¢b. Komisije morajo sestavljati predstavniki
strokovnih mest, ki jih zadeva upravljanje z naravnimi nevarnostmi: vodarstvo, gozdarska
sluzba, prostorsko planiranje, gradbena uprava, zavarovanje objektov, predstavniki prizadetih
obc¢in. Naloge komisije so:

e nadziranje, strokovno presojanje in dopolnjevanje kart nevarnosti;

e svetovanje pri uresnic¢evanju predlogov o naravnih nevarnostih v usmeritvenih nacrtih

in nacrtih rabe;
e svetovanje upravhim organom in zavarovalnicam;

e preverjanje nacrtov obmocij nevarnosti;
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e presoja investicijskih nacrtov na obmocjih nevarnosti;
e podpora pristojnim upravnim organom pri naravnih nesrecah;

e delo z javnostjo.

4.4.4 Ukrepi varovanja

Ukrepi varovanja zmanjSujejo preostalo ogrozenost zaradi podorov in padajocega kamenja,
skupaj s prostorskim nacrtovanjem pa predstavljajo tudi preventivne ukrepe. Med te ukrepe
Stejemo:

e zbijanje ali sidranje skalnih skladov,

e podpiranje nestabilnih skalnih delov s pomo¢jo podpornih konstrukcij, ki jih lahko
delimo na: enostavne podporne konstrukcije (kamniti zidovi, gabioni, montazne
konstrukcije) in podporne zidove ali stebre (betonski zidovi, zidovi s peto, sidrani
zidovi),

e oblaganje poboc¢ja z mrezami za varstvo pred padajo¢im kamenjem,

e (iSCenje skalne povrSine,

e nanos z brizganim betonom (za$¢ita pred preperevanjem),

e razstrelitev nestabilnih blokov,

e prestrezne in preusmeritvene konstrukcije,

e prestrezne mreze,

e pogozdovanje (varstveni gozd).

Seveda se lahko od primera odvisno ti ukrepi uporabljajo samostojno ali v kombinaciji.
Vsekakor pa ni dovolj, da te objekte enkrat zgradimo oz. vzpostavimo njihovo delovanje,
ampak je zelo pomembno njihovo vzdrZevanje in pregledovanje (npr. pregled in ¢iScenje
prestreznih mreZ, ponovni nanos brizganega betona, ponovno napetje sider). Poleg vseh teh
nastetih ukrepov imamo pri podornih pojavih moznost predvidevanja smeri, hitrosti in dolZine
poti podornega materiala, kar je predvsem odvisno od: trdnosti kamnine, topografije poboc¢ja
in odbojnega koeficienta. S pomocjo ustreznih racunalniSkih programov lahko dolo¢imo

trajektorijo padanja vecjih kamnov in tako predvidimo morebitni katastrofalni dogodek.
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4.4.5 Nacrtovanje ukrepanja v sili

Preventivni ukrepi ne morejo izlociti vseh nevarnosti in za omejitev tiste ogrozenosti, ki je ne
moremo prepreciti s preventivnimi ukrepi, tj. za preprecitev najhujSega ob dogodkih, ki
presegajo nasa pri¢akovanja, je potrebno nacrtovati opozorilne in alarmne sisteme, ki sluzijo
kot podpora reSevalnim ukrepom. Dandanes, ko imamo na voljo toliko materialnih sredstev in
opreme (helikopterji, daljinsko zaznavanje, radijske zveze, opozorilni sistemi, tezka gradbena
mehanizacija), je ukrepanje v sili veliko bolj ucinkovito, kot je to bilo neko€. Postopek
zasilnega ukrepanja v sili je naslednji (povzeto po Ribici¢, 2002):

Ob pojavu ogrozajocega dogodka odlocitve o nujnih ukrepih sprejema poveljnik Civilne
za$cite obcine, v kateri se dogodek pojavlja, ob katastrofalnih dogodkih vecjih razseznosti pa
poveljnik Civilne zaSCite regije ali drzave. Ob izvajanju prvih ukrepov se vzpostavi
monitoring premikanja podorne mase, ¢e se le-ta premika pocasi. Vendar je monitoring bolj
primeren za pojave plazenja, kjer se pojavljajo dosti manjSe hitrosti (nekaj m/dan), kot pa pri

podornih pojavih (nekaj m/s).
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S POJAV MASNEGA PREMIKANJA

Definicij in razlag o tem, kaj je masno premikanje (gibanje), je v domaci in tuji literaturi
izredno veliko. Pri opredelitvi samega pojava se pojavljajo razlicna pojmovanja med
razliénimi, sicer sorodnimi strokami, kot so geoloSka, geotehni¢na, geografska in
hidrotehni¢na stroka. Se vedno niso &isto jasne razlike v pojmovanju med vzroki, povodi in
posledicami masnih gibanj.

Kako pomembna je za obravnavo masnih gibanj dogovorjena terminologija strokovnega
podrocja, se lahko dostikrat pokaze, ko se zgodi nek pojav vecje razseznosti in se pojavi

potreba po poenotenju izrazov med strokami.

5.1 Izrazje pojava masnega premikanja

Na podrocju izrazja erozijskih pojavov je bilo napisanih nekaj predlogov za poenotenje
izrazov med strokami (geografska, geoloSka, geotehni¢na in hidroloSka) in nastalo je nekaj

predlogov vecjezicnih slovarjev s strani hidrotehnikov (Mikos, 2000; Purovi¢, 2004).

Geografi za gibanje gmote oz. mase nizdol pobocja uporabljajo termin »poboc¢ni procesi«, s
¢imer imenujejo vse pojave premeSCanja gradiva, ki nastanejo zaradi gravitacije in so
pomemben dejavnik denudacije povrSja (denudacija — ogolitev tal zaradi -erozije).
Sopomensko v geografiji in geomorfologiji uporabljajo tudi izraza »graviklasti¢ni procesi« in
»premikanje zemeljskih gmot« (Zorn in Komac, 2002). V geologiji oznacujejo masna gibanja
s pojmom »plazenje«, ki vkljucuje tudi pojava padanje kamenja in blatnih tokov, plazenje pa

oy

je gibanje zemeljskih ali hribinskih mas po pobo¢ju pod vplivom gravitacije (Ribicic, 2002).

V hidrotehniki se najpogosteje uporabljata izraza masno (masovno) gibanje oz. odnaSanje
(Mikos, 2000) in podorna ali plazna (teZznostna) erozija. Purovi¢ (2004) navaja, da avtorji v
Svicarski literaturi lo¢ujejo med dvema oblikama prelaganja gmot (masnega premika): masno
gibanje in masni transport, pri ¢emer gre pri masnem gibanju za prelaganje materiala pod
vplivom sile teZe z enega na drug kraj brez pomoci transpornega medija (led, sneg, voda), kot

je to prisotno pri masnem transportu.
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Masno gibanje (angl. mass movement) je v splosSnem pojav, ko pride do premestitve tal ali
podtalja oz. hribinskega materiala vzdolz poboc€ij v odvisnosti od Stevilnih naravnih in
antropogenih dejavnikov oziroma od neposrednega ucinka gravitacijskih sil. Geologi (RibiCic,
2002) poznajo tri tipicne vrste geolosko destruktivnih (razkrojevalnih) procesov:
preperevanje, erozijo in plazenje (masno gibanje). Erozija sestavlja celoten proces razpadanja
0z. preperevanja kamnin, njihov transport z visjih delov navzdol in odlaganje v nizje leZzecih

predelih, torej lahko reCemo, da preperevanje predstavlja primarno fazo, masno premikanje pa

sekundarno fazo erozijskega procesa.

5.2 Oblikovanost in sestava pobocja

V zvezi z masnimi premiki obstajajo osnovni parametri, ki so v dalj$ih ¢asovnih obdobjih bolj
ali manj stalni, to so: geoloSka sestava in oblikovitost povrSin. Ti parametri dolo¢ajo osnovno
dovzetnost poboc€ij za nestabilnost, ki se za¢ne ze pri samem nastanku hribine in njenih
fizikalno-kemic¢nih lastnostih, ki vplivajo npr. na njeno preperevanje in erozijo. Po pobocju
usmerjena drse€a gibanja hribin in zemljin so rezultat striznega loma in v sploSnem nastopijo
na srednje strmih in strmih brezinah ter poboc¢jih. Tak primer so alpske doline, ki so se z
napredovanjem ledenikov v ¢asu ledenih dob formirale v obliki ¢rke U, po dokon¢ni stalitvi

ledu, ki jih je podpiral, pa so ostala nestabilna in prestrma pobocja.

5.2.1 Oblikovanost povrsja
(povzeto po Mikos, 1995)

Pri povrsju lo€imo tri znacilnosti njene oblikovitosti:

e orientacijo povrsin,

e nagib povrSin in

e hrapavost povrsin.
Orientacija povrsin doloca predvsem mikroklimatske razmere, saj vpliva na osoncenost neke
lege in s tem tudi na rastiS¢ne pogoje, kar posledicno pomeni rast doloCene vegetacijske
zdruzbe. Nagib povrsine je zelo pomemben pokazatelj potencialne ogroZenosti prostora, saj
lahko Ze na osnovi nagiba povrSine sklepamo, ali je lahko povrSina plazovito obmocje. Z

nagibom pobocja se vec€ajo erozijske sile vode in vpliv teZnostne erozije, kar zmanjSuje odpor



Stampe, S. 2006. Analiza nevarnosti padajoega kamenja v vasi Brezno. 27
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

zrn kamnin oz. zemljin in povzro¢i premik gmote. Hrapavost povrsine nima velikega pomena

za hitra premikanja gmote, ampak pri poCasnem plazenju snezne odeje.

5.2.2 Kamninska sestava povrsja
(povzeto po Ribicic, 2002)
Pri masnih gibanjih nastopajo naslednji sestavni deli zemeljskega povrsja:
e hribina ali kamnina (magmatska, metamorfna, karbonatna, klasti¢na)
e polhribina (glinovci, meljevci)
e poboc¢ni nanosi (grusci, vrsaji, morene)

e zemljina (gline, melji, peski, grusci).

Od vrste kamnin, ki sestavljajo zemeljsko povrsje, je odvisno, do kaksne vrste masnega gibanja
lahko pride v primeru porusitve notranjega stabilnostnega stanja (ve¢ v poglavju 3.4).
Stabilnostno stanje in pojavi masnega gibanja pa so v prvi vrsti odvisni od trdnosti hribine, kar

prikazuje preglednica 3.

Preglednica 3: Pogostost porusitev ravnotezja sil v odvisnosti od vrste materiala.

material ravnoteZje sil

ZELO TRDNE HRIBINE Pojavov porusenja naravnega ravnotezja skorajda ni.

Pojavi poruSenega naravnega ravnotezja so zelo redki. Pod
strmimi pobo¢ji, zgrajenimi iz karbonatnih kamnin, so

TRDNE HRIBINE pogosto melis¢a ali poboc¢ni grusci, ki so mocno podvrzeni

plazenju, posebej, ¢e so v podlagi drobnozrnate klasti¢ne

kamnine.
SREDNJE TRDNE HRIBINE Pojavi porusenega naravnega ravnotezja so pogosti na
kamninah, ki imajo debel preperinski pokrov.
POLHRIBINE Zelo pogosti zdrsi debelega preperinskega pokrova.
PRODNE ZEMLJINE Porusitev naravnega ravnotezja ni, razen neposredno ob
strugah rek in potokov.

MESANE ZEMLIINE Zelo redke porusitve naravnega ravnotezja manjsih dimenzij

ob strugah potokov in na obmocjih ¢loveskih posegov.

Porusitev naravnega ravnotezja ni, nevarnost obstaja samo

MOCVIRSKO-JEZERSKE ZEMLIJINE I .
ob nepravilnih ¢loveskih posegih.

Za slovensko hribovito in gri¢evnato ozemlje je znacilno, da maticno kamnino prekriva bolj ali
manj debel preperinski pokrov (slika 3). Preperinski pokrov je nastal kot posledica razpadanja

hribine (kamnine ali zemljine) pod vplivom zunanjih sil, kot sta fizikalno in kemicno
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preperevanje. Njegova znacilnost je, da se nahaja na mestu preperevanja, to se pravi, da ni prislo

do dodatnega transporta rahlejSih zemljinskih sedimentov.

R R R B T R R R *_/— - Humus

PREPERINSKI - oo e o oo
POKROV LTI AT T Zemljina

| ~ hribina

PODLAGA \ \ Bolj ali j tektonsk

olj ali manj tektonsko

H\\J\\f\\f\\/\\f\ poéjkodovar{a ra¢ena
yd Y hribina

fon

Slika 3: Tipi¢na zgradba preperinskega pokrova (vir: Ribici¢, 2002)

Ob vznozju zelo strmih pobocij, posebno ¢e so hribine bolj podvrzene preperevanju, pogosto
nastanejo pobocni grus¢i. Te sestavljajo glinasto meljnata osnova, v kateri leze kompaktni
kosi kamnine. V alpskem svetu pa pogosto nastopajo vrsaji, ki so ponavadi sestavljeni iz
karbonatnih kosov kamnin razli¢nih velikosti in predstavljajo posebno vrsto grus€a, ki nima

primeSanih drobnih frakcij.

Podori se v gorskem svetu pojavljajo vsak dan in povzrocajo vecje Stevilo smrtnih Zrtev v
svetu kot druge velike naravne porusitve ravnotezja (Petje, 2005). Pogostosti in velikosti
podorov in padanja skal se ne da napovedati, zato ogroZajo infrastrukturo in cEloveska
zivljenja. V Sloveniji se podori pojavljajo v gorskem svetu, pri zelo strmih in navpi¢nih
pobo¢jih, padajoce kamenje in skale pa predstavljajo stalno groznjo v Stevilnih cestnih in
zelezniSkih usekih (umetne breZine). Pri moZnostih za nastanek podorov pa igra pomembno
vlogo trdnost hribine oz. kamnine. Namre¢, kjer prevladuje zemljina ne prihaja do podorov,

ampak so mozne druge oblike poboc¢nih procesov.
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5.3 Vzroki za nastanek pojava masnega gibanja
5.3.1 Geoloski destruktivni procesi
(povzeto po Ribicic, 2002)

Poznamo tri tipicne vrste destruktivnih procesov, ki delujejo pod vplivom eksogenih sil
(tistih, ki delujejo na povr§ju zemeljske oble): erozija, preperevanje in masno gibanje. Ti

procesi se med seboj prepletajo in delujejo isto¢asno ali drug za drugim.

Erozija je proces odnasanja povrSinskih prsti in zemljin na izpostavljenih lokacijah. Zgornje

rahlejSe odlozene sloje (humus, preperinski pokrov, nanose) odnaSa voda (vcasih tudi veter,
sneg ali led) ob mocnejsih padavinah. Posledica erozije je, da se odkrijejo kamnine v podlagi,
ki so na ta nacin ranljivejSe za delovanje destruktivnih (unicevalnih, razdiralnih) sil in se
zaradi tega njihovo preperevanje pospesi. Intenzivnost erozije pa je odvisna od hitrosti
preperevanja kamnin. Cim bolj so kamnine odporne proti preperevanju, tem pocasneje bo
potekal celotni ciklus preperevanje — erozija. Iz tega je razvidno, da morajo biti za delovanje
erozije izpolnjeni doloceni pogoji, in sicer:

e ustrezna kamnina, ki je zaradi lastnosti podvrZena preperevanju,

e nagib pobocja, ¢im bolj je strm, tem vecja je moc€ erozije,

e konfiguracijska oblikovanost terena, ki omogoca erozijsko delovanje vode.
Erozijo, ki je v svoji preprosti obliki posledica delovanja eksogenih naravnih sil (veter, voda,
sneg, led, teznost in temperaturna nihanja), pospesujejo tudi drugi dejavniki, kot so tektonska
zdrobljenost kamnin, plastovitost kamnin pa tudi antropoloski dejavniki zaradi izkopov
strmejSih breZin pri gradnji razli¢nih infrastrukturnih objektov (ceste, Zeleznice, komunalni in

komunikacijski vodi).

Naslednji tak proces je preperevanje, pri katerem prehaja kamnina iz bolj obstojecega

odpornega stanja v _manj obstojno obliko. Ta proces sprozajo eksogeni procesi (tisti, ki

delujejo na zemeljski povrsini) in je kot tak bolj neposredno povezan s podornimi pojavi.
Lo¢imo dvoje vrst preperevanj. Na povrSini predvsem deluje fizikalno (mehansko)
preperevanje, v sami kamnini tik pod povr$ino pa tudi kemicno preperevanje. Ponavadi obe

vrsti preperevanja delujeta istoCasno, vendar je odvisno od doloCene kamnine in lahko
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prevladuje eno ali drugo. Hitrost preperevanja je odvisna od odpornosti hribine (kamnine), pa

tudi od klimatskih in lokalnih pogojev.

Razli¢ne kamnine so razlicno podvrzene preperevanju in pod vplivom fizikalnega in
kemiCnega preperevanja razliéno razpadajo. Ce je kamnina izrazito plastovita, razpade v
plosce (skrilavci, gnajsi, filiti). Znacilna so laporna, skrilava in iverasta krojitev za laporje in
skrilavce. Dolomit ponavadi razpade v paralelepipedne kose. Trde kamnine razpadajo po
sistemih razpok (klivaza), ki so nastale zaradi tektonskih delovanj. Vrsta preperine, ki nastane
na dolofeni kamnini, je zanjo znalilna. Na apnencih nastaja kot posledica kemicnega
preperevanja kraska ilovica - terra rossa. Na metamorfnih kamninah in klasticnih kamninah je
ponavadi gru§énata preperina s peséenim meljasto glinastim vezivom. Cim bolj ima dolo¢ena
kamnina fino sestavo, tem vecja je verjetnost, da bo tudi preperina sestavljena iz finih delcev.

Tako se na laporjih nahajajo predvsem glinasto do meljne preperine.

Fizikalno preperevanje deluje na povrSini in se pojavlja le plitvo v podlago. Za njegovo
delovanje mora biti kamnina odkrita in predana zunanjim dejavnikom, kot so dez, sneg, led,
sonce itd. Ce je kamnina razpokana, je fizikalno delovanje e hitrejse. Rezultat fizikalnega
preperevanja kamnine je njeno razpadanje v manjSe kose in drobce. Na ta pojav smo lahko

pozorni v Alpah, kjer pod strmim ostenjem vidimo debele sloje meliS¢.

Fizikalno preperevanje je posledica predvsem naslednjih vplivov oz. pojavov:

e Zmrzovanje - deZzevnica, ki pade na hribino, zlahka prodre v razpoke. Ko pade
temperatura pod lediSce, ta voda v razpokah zmrzne in poveca svojo prostornino za 10
% in s tem izvaja znaten pritisk na obe steni razpok. Hitrost razpadanja je odvisna od
razpokanosti (poroznosti) hribine, od prisotnosti vode in od temperaturnih nihanj.

e Vpliv son¢nih Zarkov (insolacija) - podnevi, ko se kamnina zaradi son¢nih zarkov
segreje, nastanejo v njenem gornjem sloju natezne napetosti, ki povzro€ijo pokanje po
luskah. Pono¢i pa se ohlajena povrsina kr¢i in poka pravokotno na luske.

e Kristalizacijsko razpadanje - tako razpadanje je znacilno za topla obmocja povrsja,

kjer voda zaradi visokih temperatur izhlapeva iz kamnine in se kapilarne razpoke, v
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katerih je bila voda, osuse. Soli, ki so bile raztopljene v vodi, pri tem kristalizirajo, kar
povzroci tlake na stene razpok.

Delovanje rastlin — rastline ne delujejo v prid preperevanju oz. destruktivnim silam,
saj zadrzujejo humusni pokrov pred spiranjem in drsenjem, v primeru da pa korenine
prodirajo v Ze razpokano in poSkodovano kamnino, pa lahko povzrocijo njeno

mehansko razpadanje.

Kemicno preperevanje v primerjavi s fizikalnim (mehanskim) deluje v notranjosti kamnine in

je veliko bolj zapleteno. Mehanizme kemic¢nega preperevanja razdelimo na:

Raztapljanje — nekateri minerali pri nas so topni v vodi, kot sta recimo kamena sol in
sadra. Topljenje soli povzro¢i povecano poroznost povrsinskih slojev, ponekod pride
do kraskih pojavov, kar pomeni vecjo prepustnost za vodo.

Hidratacija — voda se lahko z dolocenimi oksidi v kamnini poveze v strukturo
minerala, kar ima za posledico povecanje volumna in razpad kamnine.

Karbonatizacija — tak kemi¢ni proces pomeni, da voda z raztopljenim CO; (ogljikovim
dioksidom) tvori ogljikovo kislino, ki razgrajuje kamnino pri pogojih kislosti Ph okoli
6. Se bolj zna¢ilen proces karbonatizacije pa je zakrasevanje apnenca.

Oksidacija — na osnovi prisotnosti kisika v vodi pride do oksidacije Zelezovih spojin,
kar je znacilno za sedimentne kamenine, kot so peski, peS¢enjaki in laporji. Oksidirana
kamnina dobi rjavkasto-rdeckasto barvo, kar pomeni, da se je odpornost kamnine
zmanjSala.

Biokemi¢no razpadanje — te reakcije nastajajo v slojih, kamor sega vpliv bakterij, alg,
liSajev, mahov in korenin rastlin. Sodelujejo organske in anorganske kisline, ki so
produkt Zivih ali razpadajocih organizmov. U€inek teh kislin na kamnine je podoben
ucinku ostalih Ze opisanih kislin. Rezultat delovanja in razpadanja rastlin je gornji
humusni pokrov, debel navadno od 0,1 do 0,5 m, ki prekriva povrs$ino povsod tam,

kjer so pogoji za rastlinstvo.
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5.3.2 Vzroki in povodi za nastanek masnega gibanja

Za razumevanje neprestanega geomorfnega dogajanja, katerega del so poboc¢ni procesi, je
pomembno razlikovati med vzroki in povodi za pobo¢ne procese. Na prvi pogled bi lahko
rekli, da do teh pojavov prihaja zaradi potresov ali moc¢nejsih padavin, vendar gre pri teh le za
povode. Delujejo razmeroma kratek cas in odlo¢ajo le o ¢asu sprozitve materiala, ne pa tudi o
tem, kaj, kam, koliko in zakaj se bo premaknilo. O tem odloc¢a splet dlje Casa trajajocCih
dejavnikov (vzrokov), ki s hitrostjo in intenzivnostjo delovanja vplivajo na to, ali se bo del
pobocja tudi resni¢no premaknil, ko bo nastopil povod (recimo potres), lahko pa se zgodi, da
bo ta potres le Se eden od vzrokov, ki pocasi najedajo stabilnost poboc¢ja. Torej dejavniki, ki
dalj ¢asa delujejo na potencialno mesto sprozitve in s svojim delovanjem v sistemu krhajo
ravnovesje, so »vzroki« za nastanek masnega gibanja, tisti dejavnik, ki pa dokon¢no podre
dinami¢no ravnovesje v sistemu, pa je »povod« (Zorn, 2001; Zorn in Komac, 2002). Ko
govorimo o vzrokih, lofimo zunanje, tj. tiste, ki povecajo strizne napetosti na
nespremenjenem strizno odpornem materialu in notranje, torej tiste, ki povzrocijo plazenje
brez vsakih sprememb v povrSinskih razmerah in brez pomoci potresa (Erismann in Abele,

2001).

Poglavitni vzroki za razli¢na masna gibanja so:

e notranji (endogeni) vzroki: na novo tektonsko dvigovanje gorovij, potresi;

e zunanji (eksogeni) vzroki: vremenska dogajanja (padavine, nihanje ter spremembe
PH-ja podtalnice, taljenje snega in ledu), preperevanje kamnine (fizikalno,
kemicno), erozija (ledeniSka, re¢na, vetrna);

e antropogeni vzroki:

e neposredni vzroki (gradnja na nestabilnih pobo¢jih, gradnja usekov — povecanje
naklona pobocij, ostranitev vrhnega sloja hribine, akumulacijska jezera,
spremenjene vodne razmere, pretirana raba prostora, miniranje);

e posredni vzroki (propadanje gozdov, spremembe podnebja — ekstremni podnebni
dogodki, spremembe padavinskih reZimov, topljenje permafrosta in ledenikov)

(Vrhovec, 2003).
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Glavni povodi za nastanek masnih gibanj pa so:
e vremenski dogodki:
e ckstremne padavine (nenaden dvig podtalnice, poplave);
e nagle temperaturne spremembe (taljenje snega, umikanje permafrosta in
ledenikov zaradi globalnega segrevanja);
e potresi,
e zunajzemeljski vzroki (tréenje nebesnih teles);
e antropogeni posegi:
e spodkopavanje pobocij — gradnja usekov;
e povecevanje naklona pobocij;
e pretirana raba prostora (gradnja na nestabilnih obmocjih, gradnja infrastrukturnih
objektov, secnja gozdov, povzrocanje tresljajev (promet, miniranje), rudarjenje);
e dvig podtalnice, ki nastopi v razmeroma kratkem casu (akumulacijska jezera);
e povecan odtok vode, preusmeritev odtokov padavinske vode na nestabilno

obmocje.

5.3.3 Mehanizem proZenja

Zemljinska ali kamninska masa ostane na mestu, vse dokler so sile, ki zavirajo gibanje, enake
silam, ki gibanje pospesujejo. Ce pa so sile, ki gibanje pospesujejo (gravitacija) vedje od sil,
ki zavirajo gibanje (trenje), potem pride do masnega premika.

Ceprav lahko voda v veéini primerov povzro¢i masni premik, pa lahko pod doloéenimi pogoji
deluje tudi zaviralno. Vemo, da se veliko masnih premikov zgodi potem, ko je deZ nasicil
poboc¢ja. Voda pospeSuje premike na dva nacina. Kot aktivni povzrocitelj poveca obtezbo
zemljine ali skale s tem, da napolni prej prazne pore in razpoke ali pa zmanjSuje odpornost
skale ali zemljine z zmanjSanjem kohezivnosti (sposobnosti delcev za sprijemnost med seboj)
med delci. V nekaterih primerih pa voda postane tudi zaviralna sila. V zemljinskih porah, ki
niso popolnoma zapolnjene z vodo, tanek vodni film prakti¢no drzi delce sprijete in s tem tudi

celotno zemljino (Coch, 1995).
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Hidrotehni¢na stroka (Purovié¢, 2004) predlaga naslednjo opredelitev pojava masnega
premika: “Masni premik (masno gibanje in masni transport) je geomorfoloski proces
prelaganja gmot iz labilnega v stabilno ravnotezje pod vplivom sile teze, prek zracnega
transportnega medija in zaradi u€inkov stalnih in obcasnih dejavnikov, ki povzro¢ajo nenehno
prehajanje gmot iz stabilnega, prek indiferentnega v labilno ravnotezje.” Sprozitveni pogoj je
torej: zunanja sila > (odpora, ki ga nudita kot notranjega trenja @ + kohezija c).

Geoloska stroka (Ribici¢, 2002) pa definira mehanizem prozenja takole: do zdrsa pride, ko
teza kamnine prekoraci strizno trdnost na kriticni ploskvi. Pomembna sta dva faktorja, ki
delujeta drug proti drugemu. Prvi je gravitacija (zunanje sile), ki tezi k premiku visje lezecih
kamnin navzdol. Drugi faktor pa je trdnost kamnine, ki preprecuje premik. Zaradi
dolgotrajnega delovanja zunanjih sil (padavine, taljenje snega in ledu, nihanje temperature,
teza) se spreminja oblika terena in zmanjSuje trdnost kamnine. Velja, da so sile teZnosti v
ravnoteZju z mobiliziranimi silami notranjega odpora v kamnini in do poruSitve ne more priti.
Ce se iz razli¢nih vzrokov na neki strizni ploskvi poveéujejo sile teznosti, se vzporedno z
njihovim nara¢anjem tudi mobilizira ustrezen odpor. Ce sile teznosti prekora¢ijo maksimalno
silo mobiliziranega notranjega odpora, pride do porusSitve naravnega ravnotezja in zdrsa po

ploskvi. Velja torej: najvecja sila mobiliziranega notranjega odpora < sile teZnosti.

Masna gibanja so glede na nastanek, potek in na¢in delovanja zelo razli¢na. Lahko nastopijo
hitro in nenadoma (npr. podori), ogrozijo ¢loveska zivljenja, uni¢ijo objekte, kultivirana
zemljiS¢a in gozdove, ali pa nastopijo kot pocasen in neprekinjen proces (npr. plazovi) in tako

postopoma poskodujejo ali unicijo objekte, obdelana zemljis¢a in gozdove.
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5.4 Razvrstitev masnih gibanj

Poznamo tri vecje skupine (nacine) masnih gibanj, ki jih delimo glede na mehaniko in hitrost

gibanja (Dikau et al., 1996; DBurovi¢, 2004):

PADANJE (podorni procesi ali podori) je nenadna poruSitev kompaktne kamnine ob
zalednih razpokah na zelo strmih ali navpi¢nih pobocjih. Gre za prosto gibanje materiala na
strmem pobocju vzdolz ploskve, na kateri se pojavijo le majhne strizne deformacije ali pa jih
sploh ni. Locitev in posledi¢no padanje se zgodi kot posledica vpliva destruktivnih procesov.
Zacetno premikanje je navadno kratko plazenje ali prevracanje, nato pa se material giblje
vecino Casa v zraku in prosto pada, nato pa odskakuje, se kotali, odbija ali drsi po pobocju;

med drobci ni pomembnejSe interakcije, gibanje je hitro.

PLAZENJE (plazovni procesi ali plazovi) je gibanje materiala nizdol po prepoznavni drsni
ploskvi pod vplivom delovanja teznosti. Gibanje mase po poboju navzdol je lahko
usmerjeno rotacijsko ali translacijsko (pri rotacijskem plazu se poruSitev zgodi po polkrozni
strizni ploskvi, pri translatorni poruSitvi pa imamo opravka z ravno drseco ploskvijo) vzdolz

ene ali ve¢€ drsnih ploskev.

TECENJE (tokovni procesi ali tokovi) je prostorsko neprekinjeno gibanje, pri katerem
posamezni delci potujejo loceno v potujoci masi. Strizne ploskve se oblikujejo le za kratek
¢as, so gosto razporejene in se obi¢ajno ne ohranijo. Razporeditev hitrosti mase v gibanju je
podobna kakor pri viskozni tekocCini. Zrak in voda igrata pomembno vlogo kot dejavnika

tokovnih procesov.

Iz tuje in domace literature je razvidno, da so poimenovanja vrst masnih gibanj navadno
sestavljena iz dveh terminov: prva dolo¢a nacin in hitrost premikanja gmote (se pravi
podor, plaz ali tok), druga pa zrnavostno sestavo plazovine (npr. kamninski, zemeljski,
drobirski). Tem dvobesednim terminom lahko dodamo $e dodatno oznako, npr. glede na
obnaSanje delov plazovine med plazenjem (npr. rotacijski plaz zemljine) ali glede na

velikost posameznih delov med padanjem (npr. kamniti skalni podor).
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Podorni pojavi in njihovo razvrsc¢anje

S pojmom podor oz. podorni pojav v splosnem opredeljujemo hitro masno gibanje predhodno
lo¢enih delov hribine, ki se zane v obliki krajSega zdrsa ali prevrnitve in pri katerem se
lo¢itev od mati¢ne kamnine pojavi vzdolZz lomnih ploskev v kamnini, ki so ponavadi meje
med plastmi, razpoke ipd. Zaletno gibanje nato preide v prosto padanje, trk s povrSino

pobocja in odboj od nje, let po odboju ali ustavitev, prevracanje, kotaljenje ter drsenje.

Pri podornih pojavih lo¢imo tri tipicna obmocja: obmocje nastanka, obmocje gibanja in
obmogje odlaganja. Ce Zelimo geotehni¢no opisati podorni pojav, je pomembna velikost
premikajocih se gmot, zato je smiselno razdeliti odkladnine (podornine) po velikosti: hribino
na bloke, skalovje in kamenje, zemljino pa v skladu z granulometri¢no klasifikacijo, kot jo

poznamo iz mehanike tal (klasifikacija po npr. MIT ali USCS), na grus¢, pesek, melj in glino.

Razvrs$¢anje oblik pojava ponavadi temelji na prostornini odkladnine sproS¢enega materiala
(podornina) in hitrosti procesa. Smiselno je upostevati Se Stevilo delcev, saj se pri hribinskem
podoru pogosto gradivo zdrobi v posamezne bloke, skale in kamne (drobir) in torej iz
opazovanja stanja po dogodku tezko razberemo ali gre za en sam podorni dogodek ali pa za
skupek posameznih odlomnih dogodkov, Se posebno, ¢e je od teh dogodkov minilo precej
Casa (npr. zgodovinski podori). Zato je vedno treba primerjati vidne znake sprememb na
pobocju in prostornino odkladnine. Opredelitev pojavov na podlagi kinematike gibanja je tudi

zelo smotrna, zlasti za primer podornega toka.

Za odlom kamenja, skalovja in blokov je znacilno bolj ali manj izolirano padanje gmot, ki je
konstantno zaradi stalnosti procesov preperevanja hribine. Obifajno se gibanje ustavi pri
naklonu, manj$em od 30 stopinj (npr. Podora na V. Mangartu — poglavje 2.1.5); vegetacija pa
ima pomembno vlogo pri disipaciji energije. Pri skalnem podoru se sprosti ve¢ji del hribine in
sproscena gmota se lahko v nadaljevanju gibanja razdrobi na posamezne kose, med katerimi

vecinoma ni interakcije.
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Burovi¢ (2004) predlaga naslednje izraze in kriterije uvrScanja za opredelitev podornega

pojava (preglednica 5):

Preglednica 5: Klasifikacija podornih pojavov (povzeto po Purovi¢ in drugi, 2005)

pojav Dimenzija podorne gmote
V (prostornina) ¢ (premer, najvecja dimenzija)
Sproscanje zemljine
(grusca in zemlje) <100 cnr =oem

Odlom kamenja 100 cm” do 20 dm’ 6 cmdo 3 dm
Odlom skalovja 20 dm’ do 2 m’ 3dmdo2m

Odlom blokov 2 m’ do 200 m’ 2mdo 7 m

Skalni podor 200 m® do 1*10° m’

Gorski podor > 1*10° m’ o7

Gorski podor pomeni nenadno sprozitev obsezne hribinske gmote z izrazeno interakcijo in
drobljenjem sestavnih delov v notranjosti gmote. Posledica je lahko opazno preoblikovanje
krajine, uni¢enje infrastrukture, bivanjskih in drugih objektov (glej poglavje 2.0). Doseg
pojava je zaradi velikih hitrosti vecji, tudi do nekaj kilometrov in lahko pripelje do zajezitve
vodotoka v dolini, kar lahko ima za posledico katastrofo zaradi udarnega vala zajezene vode
ob porusitvi naravne pregrade, lahko pa bi se zaradi velike prisotnosti vode in materiala prave

zrnavosti pojavil tudi drobirski tok.

5.5 Varovalna funkcija gozda

Gozdovi so stabilni ekosistemi, ki ne potrebujejo gozdarskih ukrepov za njihov kontinuitetni
razvoj. Gozdove vzdrzujemo predvsem zaradi izkoriS¢anja lesa. Nekateri gozdovi so
degradirani zaradi prevelikega Stevila divjadi, ki smukajo mlado listje ali pa zaradi
prevelikega poseka. Gozdovi lahko izpolnijo svojo zas¢itno funkcijo, vendar dolgorocno le,
¢e se jih aktivno vzdrzuje. Kljub vsemu pa gozdovi ne morejo nuditi popolne zascCite pred
masnimi gibanji, kot so plazovi, podori in drobirski tokovi. Vendar pa velja, da sta pogostost

in jakost pojavljanja zaradi gozda manjsSi (Braune et al., 2005). Ucinek zaScite, ki jo daje
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gozd, je odvisen predvsem od vrste naravne nevarnosti, intenzitete dogodka in obstojecega

stanja gozda.

Gozd in podori

Gozdovi resni¢no lahko predstavljajo prebivalcem, naseljem in infrastrukturi zas¢ito pred
padajo¢im kamenjem ali celo podori. Vendar pa je tezko oceniti, ali je takSna zaS¢ita zadostna
(Dorren et al., 2006). Zaradi ponavljajo¢ih se dogodkov se lahko varovalna funkcija gozda
precej zmanjSa. Lahko reCemo, da intenziteta in jakost podorov vpliva na razvoj gozdne

pokrovnosti. Obstaja nekaks$na povezava med razvojem gozda in razvojem podora.

Odgovor na vprasanje, kakSne lastnosti naj bi imel varovalni gozd, ponujajo nekateri avtorji
(Perret et al., 2004). V zgornjem delu pobocja, kjer ima padajoce kamenje velike hitrosti, se
priporocajo debelejsa drevesa (premer nad 30 cm), v spodnjem delu pa vec tanjsih dreves bolj
uspesno zaustavi kamenje. Ugotovljeno je bilo tudi, da se 80 % poSkodb dreves po trku zaceli
(fotografija 6). Na ogrozenih obmocjih naj bi pri gospodarjenju z gozdom skrbeli za

povecanje regeneracije gozda in zarascanje dreves na morebitnih trajektorijah gibanja skal.

Fotografija 6: Celjenje poSkodb na deblu zaradi udarca skale (foto: avtor, 2006).



Stampe, S. 2006. Analiza nevarnosti padajoega kamenja v vasi Brezno. 41
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

6 NACINI SANACIJE SKALNIH BREZIN

Sanacija (sanirati — izboljSati, popraviti) je gradbeni poseg, s katerim prepreimo ogroZanje
okolja in ponovno vzpostavimo ravnovesje na doloCenem pobocju. Sanacijski ukrepi
prispevajo k izboljSanju stanja, vendar je potrebno dokazati njihovo ucinkovitost, nosilnost
posameznih elementov sanacije in uporabnost. Preden pa pristopimo k sanaciji breZine,
moramo podorni pojav raziskati; ugotoviti njegove lastnosti, predvideti nadaljnji potek

padanja oz. sproscanja ter dolociti geotehni¢ne lastnosti plazine in podlage.

Raziskave delimo v:
e povrSinske: inZenirsko geolosko posnemanje in Kkartiranje, geodetske meritve,
geofizikalne meritve, meritve deformacij na povrsini plazu;
¢ in globinske: meritve nivojev vode, doloc€itev globine plazenja, meritve z inklinometri,
testi vodoprepustnosti, geomehanske raziskave na jedrih vrtine, geomehanske

raziskave in-situ (Ribici¢, 2002).

Zasc¢ito pred padajocim kamenjem lahko razdelimo v aktivno in pasivno. V pasivno zascito
priStevamo (poglavje 4.4): nacrtovanje in planiranje (doloanje nevarnih obmocij, prepoved
gradnje), zaprtje prometnih komunikacij na nevarnih obmo¢jih, zacasna evakuacija ali stalna
preselitev ljudi. Aktivna zascito pa se lahko deli v primarno in sekundarno. Primarna zascita
se izvaja v sami skalni steni: bioloSki ukrepi (CiS¢enje in posek dreves), drenaza, podporne

konstrukcije in stene, zicne koSare (gabioni), sidranje. Sekundarna zascita pa se izvede tam,

kjer se pricakuje padanje kamenja in skal, ali pa je Ze prislo, do padanja.

NajboljSo uporabo predvidenih sredstev za stabilizacijo ali zasCito Stevilnih skalnih pobocij
dosezemo s sistemati¢nim programom identifikacije in dolo¢evanja nevarnosti teh pobocij.
Ko planiramo letna stabilizacijska dela, postanejo prednostna tista pobocja, ki predstavljajo
najvecjo nevarnost. S tem lahko izvedemo dela, preden pride do podora ali padajocega

kamenja in s tem tudi do nesrec.
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Metode stabilizacije pobocij razdelimo v tri skupine:
e ojacitve;
e odstranitev mase;

e za$lite.

Pri izbiri in projektiranju stabilizacijskih ukrepov, ki so primerni za doloc¢eno lokacijo, je
potrebno upostevati geotehni¢ne, konstrukcijske in okoljske zahteve (Petje, 2005). Npr. Ce je
poboc¢je prestrmo in je vznozje stene blizu ceste ali zeleznice, ne bo prostora za izkop
lovilnega jarka ali izgradnjo masivnih pregrad. V takem primeru je lahko reSitev odstranitev
nestabilnih skal ter pritrditev s sidri ali postavitev mrez. Ce teh dveh moznosti ne moremo
izvesti, lahko v skrajnem primeru predlagamo prestavitev infrastrukture. Naslednji dejavnik,
ki ga je potrebno upostevati, je optimalna stopnja dela. Ce odstranimo nestabilne skalne dele
in je kamnina zelo podvrZena preperevanju, bo potrebno postopek ponavljati vsakih nekaj let.
Zato je bolje izvesti sidranje in betonski obrizg (angl. shotcrete). Zacetni stroski bodo sicer

vi§ji, vendar pa je ukrep dalj ¢asa ucinkovit, lahko tudi 20 ali 30 let.

6.1 Stabilizacija z ojacitvijo
Namen del je preprecitev, da bi se zaradi izkopavanja (gradnja infrastrukture) sproZile

nestabilne skalne mase. Ojacitev skalnega pobocja je najbolj u€inkovita, ¢e se jo izvede pred

izkopavanjem, kar lahko imenujemo tudi predojacitev.

a) Strizni kljuci

Ojacitveni betonski strizni kljuci (angl. reinforced concrete shear key) nudijo podporo blokom
debeline od enega metra, kot tudi obmoc¢jem preperele skale na vrhu pobocja. Uporabljajo se
povsod, kjer je kamnina zdrobljena. Ce bi uporabili sidra, bi bila glava sidra izpostavljena
zunanjim vplivom, kar bi pomenilo zmanj$anje podpore. DolZina klinov je priblizno en meter,

drzec¢o armaturo pa se popolnoma zalije z betonom ali cementnim obrizgom (Petje, 2005).

b) Sidra
Sidranje oz. ojacitev z raznimi vrstami sider (angl. rock anchors, tiebacks, bolts) preprecuje

gibanje vzdolZ razpok in padec nestabilnega bloka. Poznamo stati¢na in dinamic¢na (natezna)
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sidra, vendar se v ve€ini primerov uporabljajo stati¢na. Sidra se uporablja tam, kjer zelimo
prepreciti drsenje blokov po diskontinuitetah.

Osnovna naloga sider je v spremembi normalnih in striznih sil, ki delujejo na drsno ploskev,
ne pa racunanje na strizno odpornost jekla, kjer sidro kriza drsno ploskev (Muhunthan et al.,
2005). Obicajno je sidro sestavljeno iz sidrne glave, prostega dela sidra in veznega dela, tj.
sidrnega valja. Nosilni element sidra je natezna vrv ali jeklene palica, ki prenaSa obtezbo s
konstrukcije na vezni del sidra. Sidra lahko delimo na geotehni¢na (prednapeta ali polno
vpeta) in pali¢na (hribinska ali zemljinska, slika 4). Prednost geotehni¢nih sider je v manjsi
ceni in hitrejSi namestitvi. Geotehni¢na sidra se uporabljajo pred izvedbo izkopavanja za
prepregitev gibanja po diskontinuitetah. Ce pa so se bloki Ze premaknili, je navadno potrebno
namestiti palicna sidra, ki se ji namesti preko drsne ploskve v stabilno podlago. Sidro
povzroci pritisk v skalni steni, s tem pa se spremenijo normalne in strizne napetosti na drsni
ploskvi. Sidra so dimenzionirana na silo od 100 do 470 kN, vzdrZzijo pa dvakrat ve¢. Dolzina
je lahko od 0,8 do nekje 7 m in je odvisna od podlage. Kadar je sidrana kamnina mocno
preperela, se naredi betonsko steno, ki je lahko tudi armirana, nato pa se to steno sidra v
podlago. Pri tem je potrebno izvesti v betonski steni drenazne odprtine za izniCevanje
vodnega pritiska na steno. Pri sidrih je pomembna zanesljiva protikorozijska za$¢ita, navadno

je jeklo, iz katerega je sestavljeno sidro, galvanizirano.

Fotografija 7: Vgrajevanje sider (Janod, 2006).
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Slika 4: Sidra (Geobrugg, 2003).

c) Brizgani beton

Za za$cito pred preperevanjem se uporabljajo nanosi z brizganim betonom (angl. shotcrete).
Beton se vbrizga v razpoke, odprtine in nepravilnosti skalne povrSine in hkrati sluzi kot
za§Cita in vezivo. Brizganje betona se izvaja s pnevmatskimi stroji v plasteh debeline od 50 do
100 mm. Za armiranje se uporabljajo mreZe ter jeklena ali polipropilenska vlakna. Posebno
pozornost se nameni obmocju, kjer je kamnina zdrobljena in podvrzena mocnemu
preperevanju, s ¢imer se preprec¢i padanje manjSim skalam. Ob vecji labilnosti se lahko mrezo

prekrije s tankim brizganim betonom, celotna stena pa se sistemati¢no sidra.
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Fotografija 8: NanaSanje brizganega betona (Janod, 2006).

d) Podpiranje

Podpiranje se lahko izvede z enostavnimi podpornimi konstrukcijami, kot so kamniti zidovi
(Skarpe), gabioni, kaste. Lahko se uporabijo betonski gravitacijski zidovi, armirani zidovi s
peto ali armirana zemljina. Velikokrat se podporne konstrukcije uporabljajo v kombinaciji s
sidranjem. Betonske podpore preprecijo nadaljnje spodkopavanje in da podpirajo previs. Pri
projektiranju le teh smo pozorni na to, da potrebujemo malo dodatne armature in sidranja

(Ribicic, 2002).

e¢) Dreniranje

Osnovni namen dreniranja (odvajanja vode) je zmanjSanje vodnega pritiska, kar obicajno
pomeni vec¢jo stabilnost pobocja. Pri dreniranju sta prepri¢ljivi dve metodi: zmanjSanje
povrsinske infiltracije in horizontalna drenaza. Katero izberemo je odvisno od prepustnosti
kamnine, dimenzij pobo¢ja in intenzitete padavin. Sistem drenaz prepreci hidrostati¢ne
pritiske ter zmanjsa koli¢ino vode, ki bi lahko pozimi zaradi nizkih temperatur zamrznila.
Poznamo drenaZe na povrsini in pod njo. PovrSinske drenaze odvajajo povrSinske vode pro¢
od razpok in diskontinuitet v bliZini povr§ja. Uporabljajo se jarki in rovi. Lovilni jarki se
uporabljajo za preprecitev dotekanja povrSinske vode v pobocje. Na bokih vodo z odvodnimi
jarki odvedemo stran od nestabilnega obmocja. Jarki so navadno trikotne ali polkrozne oblike.
Podpovrsinske drenaze so horizontalne drenaze, zaseki, drenazna rebra. Veliko se uporabljajo

perforirane PVC-cevi.
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6.2 Stabilizacija z odstranitvijo mase

Gre za odstranitev potencialno nestabilnih skal. Stabilizacijo lahko dosezemo tudi s
preoblikovanjem brezine, odstranitvijo previsov in zmanjSanjem nagiba pobocja. Z
odstranitvijo skal ni smiselno nadaljevati, ¢e ugotovimo, da je kamnina zelo podvrzena
preperevanju, ker bo v takSnem primeru skalna stena podvrzena ponovnemu ciklu
preperevanja in nestabilnosti. Odstranitev labilne mase je pogosto potrebna, kadar je treba
zagotoviti dolgoro¢no varnost poboc¢ja, tudi za varnost delavcev v ¢asu gradnje in je to prvi
ukrep, ki se ga izvede za zasc¢ito pobocja. Vkljucuje povrsinsko odstranjevanje (angl. scaling)

in razstreljevanje previsnih delov (angl. trim blasting). Cis¢enje se izvaja z mehanizacijo

(posebni stroji) ali ro¢no (zage, kladiva).

Fotografija 9: Poseben stroj imenovan »Pajek« za odstranjevanje skal (Vertec, 2006).
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Fotografija 10: Razstreljevanje nestabilnih delov (Vertec, 2006).

6.3 Nacini zascCite
a) Lovilni jarki

Prvi tak ukrep, o katerem se razmislja, je izgradnja lovilnih jarkov (angl. catch ditches). Na
vecini pobocij so namre¢ le majhne skale, ki se lahko odlomijo in padejo navzdol in zato niso
potrebni obseznejsi ukrepi, kot so odstranitev mase in ojacitve. KakSen tip lovilnega jarka
izberemo, je predvsem odvisno od lokalnih razmer (velikosti skal, naklona pobocja).
Ponavadi so vkljucene tudi dinami¢ne mreZze, betonski zidovi in jeklene ograje. V sploSnem je
znano, da pri velikih naklonih skale obi¢ajno padajo, pri majhnih pa se kotalijo in odbijajo. Za
kaksno viSino zasCitnih ograj se odlo¢imo, je odvisno od viSin odbojev, torej od nacina

gibanja.

b) Mreze in zavese

V¢asih pa nam prostor ne zado$¢a izgradnje dovolj velikega lovilnega jarka, kar pomeni, da
morajo potencialno padajoce skale ostati na svojem mestu. To pa dosezemo z mrezami,
pritrjenimi na pobocje. Prvi tak nacin so to ti. zavese, ki so pritrjene na vrhu stene. Kamenje,

ki pada, se nabira za zaveso, kar pomeni, da je potrebno redno ¢istiti lovilne jarke.
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Fotografija 11: Mreze (Maccaferi, 2006).
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Slika 5: Konstrukcija mreze in lovilnega jarka ob pobocju (Geobrugg, 2003).

Drugi nacin zascite pa so mreze, ki preprecujejo, da bi kamenje in skale sploh lahko pricele
padati. Mreza se mora dobro ujemati s topografijo pobocja, zato je potrebno pred polaganjem
pobocje odistiti in prikazati obliko. Mreze je potrebno vsakih nekaj metrov horizontalno in
vertikalno pritrditi s sidri, ki segajo v trdno podlago. MreZe se uporabi povsod tam, kjer je
razdalja do roba ceste premajhna za pregrade ali lovilne jarke, kjer sta pricakovana viSina

odboja in kineti¢na energija preveliki.
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Fotografija 12: Zavese (Maccaferi, 2006).

¢) Dinamic¢ne pregrade

Dinamic¢ne ali podajne pregrade (angl. rockfall barriers) so po navodilih proizvajalcev zmozne
absorbirati energije do 3000 kJ pri tipu RX-300 (Geobrugg, 2006) ali pa celo do 5000 kJ pri
sistemu CAN C1 (CAN, 2006). Jekleni nosilci, na katere so pritrjene elasticne mreze, so edini
togi del sistema. V primeru premikanja skal po pobocju, je mreZa tista, ki prevzame energijo,
obrocki, iz katerih je sestavljena mreza, se namre¢ deformirajo (lahko elasti¢no ali plasti¢no,
odvisno od velikosti energije). Ostala energija se prenese na elemente konstrukcije (nosilce),
sidra, zaviralne obrocke in zadrZevalne vrvi. Pri pri¢akovanih zelo velikih energijah se jeklene
vrvi oblikuje v zanke (zaviralne obrocke), ki disipirajo preostalo energijo in s tem varujejo
vrvi in sidra. Vecja, kot je razdalja med nosilci, vecje absorpcijske kapacitete dosezejo

pregrade, dosezena je vecja podajnost.
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e

Fotografija 13: Dinamicne pregrade in detajli (Geobrugg, 2003).

Za dimenzioniranje pregrad potrebujemo: Studije trajektorij (krivulj gibajoCega telesa) gibanja
skal, oceno velikosti blokov in njihovo hitrost, dolocitev poloZaja in viSine pregrad, $irino
nosilcev pregrade in stabilnostne analize pobocja. Trajektorije se dolo¢i na podlagi terenskih
ogledov mest, kjer so se skale odbile od pobocja ali dreves ter od lastnosti pobocja

(vegetacija, topografija, geologija).

Dimenzioniranje dinami¢nih pregrad se lahko izvede na podlagi (Dorren et al., 2006):
e testov v naravi,
e matemati¢nega modeliranja,

e s pomocjo empiri¢nih metod.

Energijski diagram (slika 6) lahko sluzi kot podlaga za racune dinami¢nih pregrad.
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Slika 6: Energijski diagram (prirejeno po Geobrugg, 2003).

d) Pregrade

Naslednji tip zasc¢ite pred padajo€imi skalami so pregradne stene, berme in napisi. Lahko se
izdelajo gabioni ali pregradne stene z armirano zemljino in lahko absorbirajo velike koli¢ine

kineti¢ne energije, ki nastane ob trku. So veliko bolj racionalne kot npr. lovilni jarki.

e) Galerije in tuneli

Kadar je obmocje podorov preveliko in je potencialna nevarnost previsoka, je upravicena
izgradnja cestne galerije (fotografija 14) ali tunela. Navadno se izdela galerija s streho iz
armiranega betona in se pokrije z materialom, ki ima veliko absorpcijsko sposobnost, kot je

npr. prod. Ce izvedba galerije ni mogo¢a, lahko izdelamo tunel.



Stampe, S. 2006. Analiza nevarnosti padajoéega kamenja v vasi Brezno.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

52

Fotografija 14: Podor Berebica v Spodnji Trenti in izgradnja cestne galerije pod podorom (Zorn, 2002).
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7 MODELIRANJE PODOROV

Pri analizi tveganja pred padajo¢im kamenjem je za podrobno matematicno modeliranje
pojava nujno poznavanje podrobnih matemati¢nih opisov (enacb). Namen modeliranja je
obicajno ocena maksimalnega moznega dosega pojava v prostoru in je sestavni del analize

tveganja (Petje et al., 2006).

7.1 Dinamika pojava

Pri modeliranju pojavov masnega gibanja, Se zlasti podornih pojavov, poskuSamo dogodek
zaobjeti v nekakSen Casovno-prostorski opis gibanja po pobocju (trajektorije teles v Casu in
prostoru). Vsi nacini gibanja mase so med seboj mo¢no povezani, saj se bo padajoca skala
prej ali slej zacela kotaliti po pobocju, hitro kotaljenje telesa nepravilne oblike po neravnih

tleh pa je nemogoce brez odbojev.

7.1.1 Prosti pad

Prosti pad (angl. freefall) skal se pojavi na zelo strmih ali vertikalnih pobocjih, ko je gibanje
ves Cas nemoteno. Razli¢ni avtorji (Dorren, 2003) ocenjujejo, da je 70° tisti naklon pobocja,
ko se pojavi prosti pad (slika 7). Med prostim padanjem se lahko pojavita dve vrsti gibanja:
translacijsko glede na srediS¢e skale in pa rotacijsko okoli srediSca skale. Tak$no gibanje na
nevertikalnem pobocju prej ali slej preide v sekundarno obliko gibanja, ko pride do odbojev

od stene.

[
Bounce

.-

Fall 45°

90° 70°

Slika 7: Vrsta gibanja v odvisnosti od naklona pobo¢ja (po Ritchieju, 1963; vir Dorren, 2003).
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Zapis energijske enacbe lahko poenostavimo:

v=42-g-h (6)

(7)

7.1.2 Trk in odbijanje

Ce se naklon poboéja v nizjih predelih zmanjsa, pride do trka (angl. impact) in odbijanje
(angl. bouncing) skale ob pobocje. Pri prvem trku s pobocjem, se lahko skale prelomijo, Se
posebno, ¢e so manj odporne. Ne glede na to, ali se skale razletijo, se 75 %— 86 % energije, ki
je bila pridobljena z zafetnim padanjem, izgubi (Evans in Hungr, 1993, vir Dorren, 2003).
Eksperimenti trkov kazejo, da je nacin gibanja po trku mocno odvisen od oblike bloka,
geometrije poboc¢ja in koli¢ine disipacijske energije, ki je odvisna od geomehanskih lastnosti
bloka in pobocja, ter kota, pod katerim skala tr¢i v pobocje. Velikokrat se za¢no zaradi trkov

padajocih skal gibati tudi skale, ki so na pobo¢ju pri miru.

Trk skale ob pobocje je za matematicen zapis precej kompliciran dogodek, dejstvo pa je, da je
pri poskoku skale trajektorija gibanja parabola. Nacin gibanja je odvisen predvsem od naklona
pobo¢ja in od velikosti bloka. Opazovanja pa kazejo, da veliki bloki komaj kaj poskakujejo,
ampak se veCinoma po pobocju kotalijo. Vsak poskok se konca kot prosti pad s trkom s
poboc¢jem ali oviro. Plasticne deformacije bloka in podlage kot tudi morebitni razpad bloka v
manjSe dele povzrocijo izgubljanje energije. Izgube so tem vecje, ¢im bolj je hrapava podlaga
v primerjavi z velikostjo bloka, ¢im bolj se zgornja povrSina poboc¢ja plasticno deformira in

¢im bolj je strm kot trka (Petje et al., 2006).

7.1.3 Kotaljenje

Ce se naklon poboéja zmanj$a pod priblizno 45°, se odbiranje spremeni kotaljenju skale po
pobocju. Pri kotaljenju je skala skoraj ves €as v stiku s pobo¢jem. Med spremembo gibanja

med odbijanjem in kotaljenjem skala zelo hitro rotira in samo predeli z najvecjim radiem
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obdrzijo kontakt s pobo¢jem. Center mase skale se premika skoraj po ravni ¢rti, kar je najbolj

ekonomicen nacin premikanja glede na energijske izgube (Erismann in Abele, 2001).

Za dolocitev hitrosti kotaljenja velja energijska enecba (Petje et al., 2006):

I
vE =Y 9 (8)

Ekin = E rot 2 2

trans

kjer je m teza spros¢ene mase (kg), v je hitrost (m/s), I je vztrajnostni moment in @ je kotna
hitrost (s™).

V=w-r (9)
I=km (10)
Okrogle skale kazejo na najmanjSo izgubo energije in imajo najvecji doseg. Zato veljajo za

»najslabsi primer«. Za okroglo telo, ki se kotali po pobocju velja (Petje, 2005):

kK*=Zr (11)

E, = MmY (12)

7.1.4 Ustavljanje gibanja in drsenje

Ustavitev skal je dostikrat bolj hipen kot pa postopen proces. Zaustavitev nastopi zaradi izgub
energije zaradi tr€enja in trenja skale pri gibanju po pobocju (druge skale ali drevesa). Sila
trenja gibajoCe se skale pa ni odvisna samo od oblike skale, ampak tudi od karakteristik
pobocja. Kirkby in Statham (1975) (vir: Dorren, 2003) sta to izrazila v empiri¢ni enacbi:
tand)#d:tand)o+% , (13)

kjer je ¢4 dinami¢ni kot trenja, ¢y kot notranjega trenja, & je konstanta (med 0,17 in 0,26), d je

srednji premer skal na pobo¢ju in R premer padajocega bloka.

Drsenje je primer gibanja, ki se pojavi samo v zadetni in konéni fazi gibanja po pobo&ju. Ce
se recimo naklon poveca, drseCa skala zacne padati, se kotaliti ali se odbijati, ¢e pa se naklon
med drsenje ne spreminja, se gibanje navadno zaradi energijskih izgub ustavi. Pri drsenju je

blok v stalnem stiku s pobo¢jem.
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7.2 Vrste modelov

Podore lahko simuliramo z razlicnimi modeli. Cilj modeliranja je dolocitev trajektorij,
maksimalen doseg ter kinemati¢ne parametre. Kako se bodo premikali skalni bloki po
pobocju lahko napovemo na podlagi (Petje et al., 2005a):

e opazovanj na terenu,

e dispozicijskih (stati¢nih) modelov (angl. static dispositional models),

e procesnih (dinami¢nih) modelov (angl. process-based models),

¢ modelov na osnovi GIS-a (angl. GIS-based models).

Modeli so lahko dvo- ali tridimenzijski, lahko uposStevajo maso telesa, skoncentrirano v toc¢ki
ali togo telo ali pa kombinacijo. Nekateri vsebujejo tudi verjetnostno analizo. Za izracun
trajektorij padanja kamnov potrebujemo naslednje podatke (Petje, 2005):

e lokacijo potencialnih odlomnih mest skal,

e obliko in geometrijo kamnov,

e mozno velikost kamnov oz. maso,

e mehanske lastnosti kamnov in pobo¢ja,

e odbojni koeficient,

e znacilne profile, topografijo, morebitni pas gozda,

e drobljenje kamnov ob padcu (izguba energije).

V naravi je obliko in velikost (posledi¢no tudi maso) skale, mehanske lastnosti in natan¢no
lokacijo izvora tezko dolociti. Geometrija pobocja se spreminja po poboc¢ju in je ne moremo
popolnoma zajeti. Kako dolo¢imo izgubo energije ob trku ali kotaljenju, je tezko povedati, je
pa najbolj odvisna od oblike, velikosti, hitrosti in dinamike bloka, lastnosti pobo¢ja ter kota
trka. Koeficient odboja pa je tista spremenljivka, s katero umerjamo model padanja kamnov.
Za poljuben odsek profila lahko vnesemo dva odbojna koeficienta, pravokotni in tangencialni.
Pravokotni odbojni koeficient Ry (med 0,3 in 0,5) uporabimo za primere, ko skala pade na
povrsino blizu normale. Tangencialni odbojni koeficient Ry (med 0,8 in 0,95) pa za primere

padcev pod ostrim kotom. Tudi vegetacija in trdota poboc¢ja vpliva ta na odbojni koeficient.
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V inZenirski praksi se navadno podore simulira v dvodimenzijskih programih vzdolZz profilov,
ki smo jih definirali. Vendar je slabost teh programov, da so neprimerni za dolocitev tveganja
na SirSem obmocju, saj je za doloCitev trajektorije gibanja 3D-uCinek topografije zelo

pomemben.

7.2.1 Dispozicijski modeli

Dispozicijski modeli (imenujemo jih tudi stati¢ni) sluZijo za raziskavo mozZnih izvorov
nevarnosti, povedo nam, kje lahko pride do nevarnega procesa. Na osnovi geoloskih dokazov
(neme pric¢e kot npr. posamezni skalni balvani, polozaj in debelina odkladnin) lahko skozi
daljSe Casovno obdobje doloCimo pretekle podorne procese. Tako lahko dolo¢imo doseg
podora z neko povratno dobo. Aktivnost podora se meri s pridobivanjem podatkov iz vzorca
kamnine, odvzetega v skalni steni, vendar takSno delo teZko daje informacijo o aktivnosti
podorov na SirSem geografskem obmocju. Za dispozicijske modele v regionalnem merilu
dolo¢imo obmocja spros¢anja na tri mozne nacine (Petje et al., 2005b):
e dolocitev mejnega naklona, ki ga mora skalno pobocje preseCi, da je potencialno
nevarno;
e prevzem vseh v topografski karti oznacenih skalnih povrsin (golicav);
e prevzem vseh povrsin iz geoloskih mnenj ali na geomorfoloskih kartah oznacenih
nevarnih povrSin.
Vsi dispozicijski modeli v regionalnem merilu vsebujejo digitalni model reliefa ali visin.
Digitalni model viSin DMV (ang. digital elevation model DEM) lahko izdelamo iz
topografskih kart. Primerno merilo za regionalno modeliranje je 1 : 10.000 do 1 : 25.000.

7.2.2 Empiric¢ni procesni modeli

Empiri¢ni modeli (imenujemo jih tudi statistiéni modeli) na sploS$no temeljijo na zvezi med
topografskimi faktorji poboc¢ja in dolzino dosega podora (Dorren, 2003). Iz terenskega
proucevanja naj bi se ugotovila nekakSna povezava med volumnom podora, delezem

najvecjega vertikalnega padca in najvecjo horizontalno prepotovano razdaljo (dosegom).
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Veliko Stevilo avtorjev je priSlo do Stevilnih empiri¢nih enacb, iz katerih je mogoce oceniti
horizontalno prepotovano razdaljo in pa horizontalno hitrost in s tem tudi energijo blokov.
Dolzina dosega je odvisna od kota med horizontalno ¢rto in ¢rto, ki povezuje zacetno in
koncno tezisCe skalne mase, in je enak kotu trenja ¢ (0,57 -0,83), glej slika 8. Uvedli so ti.
pojem »kot gibanja«, slovenski izraz za nemsko besedo »Fahrboschung« (Petje et al., 2005a).
Kot gibanja je navadno manjsi od geometrijskega kota pobocja in dolo¢a cono izteka podora:

_h
tan®

(14)

X

kjer je x prepotovana razdalja in 4 viSina padanja.

vvvvv

v

oznacuje pot tezisca skalne mase; E oznacuje energijsko ¢rto; F oznacuje kot gibanja. (Petje et al., 2005a).

7.2.3 Analiti¢ni procesni modeli

Zacetki razvijanja preprostih modelov segajo v sedemdeseta leta. Analiti¢éni modeli opisujejo
ali simulirajo gibanje v dveh ali treh dimenzijah. Modeli v dveh dimenzijah se navadno
uporabljajo v lokalnem merilu za posamezno pobocje, modeli v treh dimenzijah pa za
obravnavo v regionalnem merilu.

Dvodimenzijski modeli upoStevajo specificen algoritem za racunanje hitrosti kotaljenja in

drsenja z uporabo Coulombovega zakona upora (Dorren, 2003):

F=p, m-g-cosf (15)
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kjer je F; sila upora, u koeficient upora, m masa skale, g teZznostni pospeSek in S srednji

naklon poboc¢ja.

Tridimenzijske modele so razvili v zacetku devetdesetih let. Ti modeli zahtevajo zelo
natancen digitalni model reliefa (DMR), koeficiente upora, plasticnosti in elasti¢nosti
zemljine. Modeli racunajo trajektorije in hitrosti z uporabo koeficienta upora in
deformacijskih principov skale in zemljine. 3D-modeli upoStevajo tudi interakcije med
padajo¢imi skalami in nepravilnostmi pobocja. Vsi analiticni procesni modeli pa so

sestavljeni iz modela trajektorij (poti) in modela trenja.

Modeli poti (trajektorij)

Vloga modela poti je doloc¢itev moznih poti gibanja podornih blokov. Pot se v modelu doloci
korakoma v izbrani racunski mrezi. V prvem koraku se doloci celice izvora bloka, v drugem
koraku pa se doloc¢i celice, v katere se ta podorni blok lahko premakne. Za ta namen se je

razvilo ve¢ racunskih metod (Petje et al., 2005a).

Trenjski modeli
Parametri za opis dosega podora so lahko: geometrijski kot (angl. geometric angle), kot
gibanja (angl. travel angle), srednji naklon (angl. mean gradient) in sen¢ni kot (angl. shadow

angle) ali vodoravna razdalja (tlorisna projekcija), glej slika 9.

A B C

Slika 9: Geometrijski kot B, sencni kot B ter srednji naklon B,. Obmocje A oznaCuje obmocje sproScanja,
obmocje B obmocje gibanja in C obmocje ustavljanja. L1 pomeni najkrajSo razdaljo med zacetkom in koncem
gibanja, L2 pa dolzino horizontalne projekcije poti (Petje et al., 2005b).
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7.2.4 Modeli na osnovi GIS-a

Geografsko informacijski sistemi (GIS) so ucinkovita orodja za analizo prostorskih pojavov
in za upravljanje prostorsko opredeljenih podatkov. S temi zmozZnostmi predstavljajo tudi
dragocen pripomocek pri presoji nevarnosti zaradi podorov. Seveda pa so GIS-i Siroko
uporabna orodja za iskanje odlocitev v upravi, pravu, prostorskem planiranju in gospodarstvu.
S pomocjo GIS-ov lahko zmanjSamo morebitne katastrofe, saj lahko prepoznajo obmocja
tveganja, lahko izvajajo monitoring in zajemajo napovedovanje nevarnosti in pa tudi ukrepe

in opozorila za zmanjSanje Skode.

Ce zelimo opravljati presojo o nevarnih procesih na osnovi GIS-a, morajo biti vhodne
informacije (povrsje, pokrovnost tal, geoloske lastnosti) v elektronski obliki. Za upravljanje
prostorskih podatkov se uporabljata dva nacina:

e Vektorska oblika: prostorsko jasno omejeni podatki. Osnovni elementi so tocke, linije

in ploskve.
e Rastrska oblika: podatki, ki se spreminjajo v prostoru. Piksel je osnovna celica v
matri¢ni obliki, ki vsebuje informacijo.

Vsaka izmed oblik ima svoje prednosti in slabosti. Pri uporabi GIS-a za napovedovanje
podorov se vecCkrat uporabljajo rastrski podatki, saj je za raCunanje dosega bistven relief.
Povr§je prikazuje digitalni model viSin (DMV), ki je navadno v rastrski obliki. Iz podatkov o
viSinah pa se lahko izvedejo tudi drugi za presojo nevarnosti pomembni parametri, kot so
nagib povr§ja, velikost prispevnega obmocja. DMV je tudi osnova za dolocCitev trajektorij
nevarnih procesov (podobno kot pri procesnih modelih). Se eno prednost imajo modeli na
osnovi GIS-ov pri napovedovanju tveganja: zelo natan¢no lahko dolo¢imo lastnosti pobocja,
kjer nas zanima, kaks$na je podorna aktivnost. Lahko dolo¢imo, koliko dreves je tam na
hektar, kakSno povrSino pobocja dolo¢a vsak posamezni piksel (Dorren et Seijmonsbergen,
2003). V okolju GIS-ov je bilo razvitih kar nekaj modelov za simulacijo podorov, ki navadno
sestojijo iz treh postopkov (Dorren, 2003):

e prvi postopek identificira obmocja izvora podora, kjer nas to zanima,

e drugi dolo¢i trajektorijo (angl. falltrack),

e tretji pa racuna obmocje izteka (angl. runout zone).
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7.3 Program za simulacijo pojava - Rockfall 6.1
(povzeto po Spang, 2001)

Rockfall 6.1 je dvodimenzijski racunalniski program za simulacijo podorov in temelji na
zakonih gibanja in teoriji trkov. Program je napisan v programskem jeziku Visual Basic 6.0.
Pot enega samega bloka ali do 10.000 blokov lahko izracuna in prikaZze v enem samem
zagonu programa. Modeliranje s programom Rockfall 6.1 nam omogoca izracun trajektorij,
energijskih razmer vzdolZ trajektorij in viSine odboja. V vsaki podani tocki profila se izracuna
kineti¢na energija in viSina odboja. Rezultati so predstavljeni na razrednem ali sumacijskem
histogramu.
Program se lahko uporablja za:

e ocenitev nevarnosti podora na pobocjih,

e preverjanje obstojeCih zasc¢itnih pregrad,

e umestitev novih zascitnih objektov,

e optimalizacijo pozicije in dimenzije zas¢itnih objektov glede na viSino in energijo.

Za samo simulacijo potrebujemo dvodimenzijski profil pobocja, ki je razdeljen na vertikalne
plasti, katere imajo vsaka svoje lastnosti. Racun temelji na zakonih gibanja in upoSteva
spremembo vrtilne koli¢ine med trkom. Ob vsakem trku s poboc¢jem in pri vsakem prehodu v
naslednjo plast je ocenjeno dejansko gibanje in to pogojuje vrsto naslednjega gibanja. Racun
se izvaja vse do trka z zascCitno pregrado ali do ustavitve bloka. Blok se ustavi, kadar izgubi
svoj moment na obmocju, kjer pobocje pada. Ustavitev bloka ali nadaljevanje kotaljenja je
odvisno od padca hitrosti pod doloceno mejno hitrost tangentno in pravokotno na povrsino pri

trku s pobo¢jem.

RockTree je dodan programski modul, ki upoSteva pri raCunanju poti medsebojni vpliv skal
in dreves oz. gozda. Glede na prostorsko situacijo poti in porazdelitev dreves pride do
ekcentricnega trka, polnega kontakta ali pa ni trka. V modelu se uposteva dimenzija dreves,

razdalja med drevesi in njihova trdnost.

Vhodne podatke za program Rockfall 6.1 lahko razdelimo na skupine:

e geometrija pobocja (plasti),
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lastnosti povrSine pobocja:

- kot dinamicnega trenja R,: trenje med skalo in povrSino v primeru drsenja (0-89°),

- kot staticnega trenja Ry: trenje med skalo in povrsino v primeru staticnega stika
(0-89°); Ry > Ry,

- normalni koeficient odboja D,: zmanjSanje komponente hitrosti vzporedno s poboc¢jem
zaradi trka, vrednosti med 0° (plastien trk) in 1° (elasticen trk),

- tangentni koeficient odboja Dy: zmanjSanje komponente hitrosti tangencialno na
pobocje zaradi trka, vrednosti med 0° (plasti¢en trk) in 1° (elasti¢en trk),

- kotalni upor Ry: energijske izgube zaradi kotaljenja, vrednosti med 0° in 0,35° ,

- amplituda povrSinske hrapavosti O,: vertikalna razdalja vrhov hrapavosti povrsine,
vrednosti med 0 in 5 m,

- frekvenca hrapavosti povrSine Oy horizontalna razdalja vrhov hrapavosti povrSine,
vrednosti med 0 in 20 m,
lastnosti skal: oblika (okrogla ali elipsoidna), radij R (m), dolzina elipsoida (m),
gostota (t/m?).
podorne pregrade oz. zaSCitne prepreke: x koordinata od izhodis¢a (m), viSina
pregrade (m), naklon pobocja (°);
parameter variabilnost (%) nam pove, koliko lahko podana vrednost odstopa;
zacetni parametri: pozicija odloma (koordinata x in y), vrsta zaCetnega gibanja (prosti
pad, kotaljenje, drsenje), Stevilo skal v enem izracunu;
parametri krmiljenja: ¢asovni korak, mejne hitrosti (normalna, tangentna), interval

kineti¢ne energije in viSine odbojev.

Izhodni podatki:

grafi¢ni 2D-prikaz geometrije pobocja in trajektorije gibanja,

1zpis podatkov o poti, vrste gibanja,

prikaz kineti¢ne energije in viSine odboja vzdolZ trajektorije,

statisticna porazdelitev na pregradi ali izbranem profilu (skupna energija trka, viSina
odboja, translacijska in rotacijska kinetiCna energija, translacijska hitrost, kotna

hitrost, moment, kotni moment, kot med trajektorijo in osjo pregrade).
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8 OCENA NEVARNOSTI ZA 1ZBRANI ODSEK CESTE

Najprej se je porodila ideja o zasc¢iti odseka lokalne ceste Kalce—Col, ki po najkrajsi poti
povezuje Vipavsko dolino z notranjsko regijo. Vendar se je po terenskem ogledu izkazalo, da
bi bil podor, ki se je zgodil na skalni steni tik pred vasjo Col nekoliko neustrezen za
modeliranje in sicer iz dveh razlogov. Prvi je v naklonu pobocja (65° in vec), ki je izredno
strm, kar pomeni, da bi bilo prevladujoCe gibanje padanje, trki s pobo¢jem bi nastopili zelo
redko, do kotaljenja in drsenja pa sploh ne bi prislo. Drugi razlog pa je v odsotnosti »nemih
pri¢«, kakor imenujemo skale in kamenje (potrebujemo jih za umerjanje modela), ki so se
sprostile ob dogodku in jih najdemo nekje ob vznozju ali na pobo¢ju. Zaradi sanacije odseka

so namre¢ odstranili vse skalne gmote in kamenje, ki se je nabralo na cestiS¢u (fotografija 15).

Fotografija 15: Ogrozen odsek ceste Kalce — Col in skalna stena nad njo (foto: avtor, 2006).

Druga moznost pa je podor, ki je prav tako aktualen in vsako leto bolj aktiven, gre sicer za
manjSe odlome in padanje posameznih skal. Obravnavano obmocje lezi v dolini reke Drave,
ravno na sredi 65 km dolge magistralne ceste Dravograd—Maribor. Dravska dolina poteka v
smeri zahod—vzhod in deli krajino na Kobansko in Kozjak na severni strani in Pohorje na
juzni strani. Vzrok za izbiro pobocja je bil ze aktivni podor kamenja, ki ga je bila dolzna

sanirati ob¢ina Podvelka.
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Slika 10: Pregledna karta Slovenije in lokacija vasi Brezno (vir: ZRC SAZU, 2006).

Izbrano obmocje obdelave se nahaja v vasi Brezno, lokacija skalne stene je na jugovzhodnem
pobocju Kobanskega, priblizno 150 m po poboc¢ju nad stanovanjskima hiSama Brezno 46
(Kresnik) in Brezno 47 (Rebernik). Pod tema objektoma poteka ze omenjena magistralna

cesta Dravograd—Maribor.

8.1 Lastnosti izbranega obmocja

Obmocje je zanimivo z ve¢ vidikov: najprej gre za naklon pobocja, ki na vrhnjem delu
pobocja preseze 40°, obmocje je poras¢eno z redkim listnatim gozdom, pod pobocjem pa se
nahaja magistralna cesta, ki je edina direktna cestna povezava med korosko regijo in vzhodom
Slovenije. Na vznoZju pobocja se nahaja niz srednje velikih enodruzinskih hi§, nad njimi pa
poteka v Sirini priblizno 50 m energetski koridor (daljnovodi), na katerem naj bi se redno vrsil

posek drevja in grmicevja (slika 11 in fotografija 16).
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Slika 11: Kartografski prikaz obmocja in sproscanja skal v merilu 1:5000 (vir: Geodetska uprava RS, 2006).

Fotografija 16: Vas Brezno, magistralna cesta in energetski koridor na obravnavanem pobocju (foto: avtor, 2006).
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8.1.1 Vegetacija

Na obravnavanem pobocju prevladuje redek listnati gozd, ki ga ve¢inoma sestavljata bukev in
pravi kostanj, lat. Castaneo sativae-Fagetum (ZRC SAZU, 2000). Gostota svezega lesa
omenjenih vrst dreves lahko preseze tudi 1kg/m’. Tovrstna vegetacijska zdruzba je znacilna
tudi za SirSe obmocje. Velik del pobocja je zaradi energetskega koridorja ociS€en drevja,
vendar je zaradi nerednega vzdrzevanja izredno mocno zaras¢en z robidovjem in podobnim
grmicevjem, kar v danem podornem primeru predstavlja nekak$no minimalno varnost pred po
poboc¢ju padajocim ali kotale¢im se kamenjem, medtem ko pri morebitnem padanju skalnih

blokov to nima posebnega pomena.

8.1.2 Geologija

Pri podorih je izrednega pomena poznavanje geoloskih znacilnosti obmocja, saj nam veliko
pove o tem, kako se bo kamnina odlomila od maticne kamnine, o tem, kaksSne oblike
padajocega kamenja lahko pricakujemo, kaksna bo gostota in kak$ni bodo odbojni in trenjski

koeficienti.

Na poboc¢ju v Breznem je v nizje leze€ih predelih moc¢ najti amfibolit s prehodi v amfibolov
skrilavec, vi§je po pobocju pa najdemo muskovitov blestnik s prehodi v gnajs (povzeto po
geoloski karti Slovenije). Obmocje je sestavljeno torej iz metamorfnih kamnin, za katere je
znacilna zrnasta sestava iz dobro vidnih kamnito tvornih mineralov, kamnine imajo veliko
trdnost, prisotni so pravilni lomi in robovi. Za skrilavec je znacilna lomljivost v plasteh.

Specifi¢na teza magmatskih kamnin je nad 25 kN/m’.

8.2 Dolocanje geometrije poboc¢ja

Za dolocitev nevarnosti in potrebe modeliranja podora v vasi Brezno sem moral pridobiti
podatke o geometriji pobocja. V zadnjih letih se za snemanje terena v geodetski praksi najvec
uporabljajo GPS-sprejemniki (Global Positioning System) in pa elektronski teodoliti in
razdaljemeri, ti. tahimetri. Za geodetski posnetek terena sem se odloc€il, da ga opravim sam,

saj rokovanje z opremo ni tako zelo zapleteno in ker sem imel moznosti izposoje. Gre za to,
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da na izbranem profilu s tockami oriSemo pobocje, kje se pojavijo konveksne in konkavne

krivine in kaksSen je naklon na posameznih odsekih.

Metoda z GPS-sprejemnikom

Kot prvo orodje sem uporabil GPS-sprejemnik Leica GS20 Professional Data Mapper. Z
GPS-aparatom in s korekcijami podatkov na referen¢no postajo (kar so opravili na podjetju
Geoservis d.0.0.) lahko dosezemo natanc¢nost okrog enega metra. Metoda temelji na principu
delovanja sistema GPS, ki s pomocjo satelitov v zemeljski orbiti, kjerkoli na povrSini Zemlje
uporabniku poda to¢ne koordinate njegovega polozaja (geografska dolzina A, geografska
Sirina ¢, Sirina in nadmorska vi§ina H). S sprejemnikom zajemamo tocke na terenu oz.
poboc¢ju in jih shranjujemo v aparat, vendar je pri GPS vedno problem zagotoviti sprejem

signala vsaj 4 satelitov, saj drevesa in ozke soteske oziroma doline le-tega preprecijo.

Metoda z laserskim teodolitom oz. razdaljemerom

Kot drugo metodo pa sem uporabil laserski razdaljemer MDL Laser ACE 300 (ve¢ na naslovu
http://ksh.fgg.uni-1j.si/KSH pod rubriko merska (geodetska) oprema) z inklinometrom
(vertikalni kot) in digitalnim enkoderjem (horizontalni kot). Ker je bil teren kljub veliki
zara$€enosti dostopen, sem uporabil aktivni nacin profiliranja z uporabo prizem. Najprej si v
prostoru izberemo eno referencno tocko, ki nam kasneje sluzi kot opora za orientacijo. Nato z
laserskim zarkom sledimo stojalu s prizmo, ki ga po pobocju navzgor premika pomocnik.
Podatki o vertikalnem in horizontalnem kotu ter razdalji do prizme se avtomati¢no shranjujejo

preko ustrezne programske opreme v dlan¢nik ali prenosni ra¢unalnik.

Ta metoda z laserskim teodolitom se je izkazala za Se bolj u¢inkovito od metode z GPS-
sprejemnikom, saj je bilo mogoc¢e merjenje tudi pod drevesi. Rezultate obeh nacinov sem
kasneje primerjal med seboj, da sem zagotovil §e vecjo natancnost. Problem GPS-metode je
bil na pobocju, kjer je ozek pas gozda, ker ni bilo moZno zagotoviti signala satelitov, vendar
so bili rezultati po obdelavi z referen¢no postajo bolj natan¢ni. Na nekaterith mestih so se
rezultati razlikovali tudi do 1 m v vertikalni smeri in do 0,5 m v horizontalni smeri. Vendar

takSna natan¢nost (pod 1 m) obeh metod za potrebe modeliranja v tem okviru zadostujejo.
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8.3 Dolo¢evanje dosega in energije podora s programom Rockfall 6.1.

Pri doloCevanju dosega in energije podora z ra¢unalniSkim programom Rockfall 6.1 sem Zelel
biti ¢cim bolj natancen in se prilagoditi ¢im ve¢ moznim scenarijem. Zato sem obravnaval §tiri
primere:
e prvi primer je dejansko obstojece stanje,
e drugi primer je morebitno CiScenje energijskega koridorja v Sirini 50 m na pobocju s
strani elektrogospodarskega podjetja,
e ftretji primer je morebitna secnja energijskega koridorja in spodnjega pasu
(varovalnega) gozda in

e Cetrti primer je umestitev podorne pregrade oz. zasCitne prepreke.

8.3.1 Vhodni podatki
o
\[!I‘r‘r
gom u: W
\.lh
I energ. koridor
40m T
e J il
ey | .
o ] ] pas hi¥
TR mag.
M, cesta
0m ||||||” Mo
om 40m 80m 120m 160 m

Slika 12: Geometrija poboc¢ja v vasi Brezno (razdalje so upostevane v lokalnem merilu).

Program poleg vzdolznega profila (rob cestisca predstavlja vrednost x = 166 m) zahteva tudi
ve¢ drugih parametrov. Ravno izbiranje teh parametrov pa je bistvenega pomena za obnasanje

modela med simulacijo. Nekaj parametrov je bilo dobljenih s primerjavo podobnih razmer v
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literaturi, pa tudi v samem racunalniSkem programu, koeficient dinami¢nega trenja R, pa je

mogoce izracunati po empiri¢ni enacbi (13):
k-d _. . _
tan® , =tan D, +ﬁ’ kjer je Rg=Dq

Konstanto k predpostavimo (k = 0,2), povprecni naklon poboc¢ja @y = 29,2°, d =0,1 — 0,2 m
in R = 0,5 — 1 m. Vrednosti R, se torej v naSem primeru nahajajo med 29° in 31°. Vecino
naslednjih parametrov je mogoce dolociti iz spodnje preglednice, ki kaze odvisnost

parametrov od podlage pobocja:

Preglednica 5: Vrednosti parametrov za simulacijo v Rockfallu 6.1 (povzeto po Petje, 2005).

vrsta podlage Ry(°) Ry (®) D, (°) D, (°) Ry (®) 0O, (m) O¢ (m)

hribina 30 40 0,40 — 0,45 0,88 — 0,95 0,30 0,2-0,3 1,0-2,0
vr§aj - vedje skale 30 40 0,30 - 0,40 0,82 - 0,88 0,30 0,3-1,0 | 8,0-10,0
vr§aj - grmovje 30 40 0,30 0,80 - 0,85 0,30 03-1,5 6,0 - 10,0
vriaj — drevesa 30 40 0,28 0,80 — 0,85 0,30 0,5-2,0 | 6,0-10,0
travnik 30 40 0,20 - 0,30 0,25-0,80 0,30 0,2-04 | 8,0-10,0
drevje 30 40 0,28 0,75-0,79 0,30 0,2-0,5 6,0 - 8,0

Model je potrebno umeriti na »neme price, tj. na odlozene skale, ki so posledica podora v
preteklosti, in v naSem primeru imamo primer najvecje neme price:

e cilindri¢na oblika: 100 * 60 * 50cm -> 780 kg -> R, =0,3m; L, =1 m.

e gostota materiala: 2,6 t/m’

e verjetna zacetna pozicija: Xo=4,5m yp =99 m

e kon¢na pozicija: x = 150 m

e vrsta zaCetnega gibanja (padanje, kotaljenje, drsenje).

Neme price so dober pokazatelj, do kam sega obmocje, kjer lahko pricakujemo podor. Potem
so tu Se parametri krmiljenja, kot so ¢asovni korak izracuna, mejne hitrosti, interval kineti¢ne

energije in viSine odbojev in pa Stevilo padajocih skal (izberemo n = 1000).

Program vkljuuje tudi simulacijo trkov skalnih blokov ob drevesa v gozdu (modul
RockTree), dolociti je potrebno pas gozda, razdaljo med drevesi, povprecni premer in vi§ino

dreves, gostoto lesa in energijo lomljenja dreves.
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Vhodni parametri za doloc€itev lastnosti pobocja (poglavje 7.3):
- R,: kot dinami¢nega trenja (0-89°),
- Ry: kot stati¢nega trenja (0-89°); R, > R, ,
- Dy normalni koeficient odboja, vrednosti med 0° (plastien trk) in 1° (elasti¢en trk),
- Dy tangentni koeficient odboja, vrednosti med 0° (plasticen trk) in 1° (elasti¢en trk),
- Ry: kotalni upor, vrednosti med 0° in 0,35° ,
- O,: amplituda povrSinske hrapavosti, vrednosti med 0 m in 5 m,
- Of: frekvenca hrapavosti povrSine, vrednosti med 0 m in 20 m.
8.3.2 Izhodni podatki
Preglednica 6: Izbor parametrov na podlagi kalibracije modela z izbranim moZnim odstopanjem V.
vrsta podlage | Ry(°) | V(%) | Ry(°) | V(%) | Dy(®) | V(%) | De(°) | V(%) | Ru(®) | V(%) | Oy(m) | Of(m)
hribina 31 20 40 20 0,45 20 0,93 7 0,30 20 0,3 3
koridor - 31 | 20 | 40 | 20 [ 030 | 20 | 09 7 1030 ] 20 | 03 | 10
grmovje
skale — drevesa 31 20 40 20 0,28 20 0,79 7 0,30 20 0,5 8
travnik 31 20 40 20 0.27 20 0,6 7 0,30 20 0,3 8
drevje 31 20 40 20 0,28 20 0,75 7 0,30 20 0,5 8

Preglednica 7: Vpliv Stevila sprozenih skal na domet padajocih blokov (skala cilindri¢ne oblike, primerjava

velike in majhne hrapavosti O, in Oy).

Ry =20° R, =40° Ry =33° R, =40°
R.=0,5m;L.=1,3m R.=0,5m;L.=1,3m
velika hrapavost O,, O majhna hrapavost O,, Oy

L(m) |10 % [ 1000 | % | 10000 | % |10| % | 1000 | % | 10000 | %
20 10| 100 | 1000 | 100 | 10000 | 100 | 10| 100 | 1000 | 100 | 10000| 100
40 10| 100 | 1000 | 100 | 10000 | 100 | 10| 100 | 1000 | 100 | 10000| 100
60 10| 100 | 1000 | 100 | 10000 | 100 | 10| 100 | 1000 | 100 | 10000| 100
80 10| 100 | 1000 | 100 | 10000 | 100 | 10| 100 | 1000 | 100 | 10000| 100
90 10100 | 980 | 98 | 9920 |99.2|10|100| 750 | 75 9840 | 98
100 8|80 | 652 [65.2| 5132 |51.3|7 | 70 | 514 | 51.4 5097 | 51
110 5|50 | 492 [49.2| 4282 [42.8]| 5| 50 | 421 | 421 3903 | 39
120 4140 | 410 | 41 3163 | 3164 | 40 | 295 | 295 3016 | 30.2
140 4|40 | 387 |38.7| 2698 | 27 | 3| 30 | 249 |24.9 2503 | 25
150 4140 | 356 |356| 2698 | 27 | 3| 30 | 249 | 249 2493 | 25
165 3130 | 311 [311]| 2545 |255] 2 | 20 | 238 | 23.8 2112|211
175 3130 | 292 [29.2| 2373 |23.7]2 | 20 | 225 |22.5 1872 | 18.7
180 3130 | 202 [20.2| 1542 |154]1 | 10 | 128 | 12.8 11191 11.2




Stampe, S. 2006. Analiza nevarnosti padajoega kamenja v vasi Brezno. 71
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Preglednica 8: Vpliv dreves oz. njihovega premera in velikosti skale cilindri¢ne oblike (odstopanje + 20 %) na
domet podora: Stevilo sprozenih skal je 500; R, = 33°, R, = 40°, D,,, Dy, R, O, in O kot je izbrano v preglednici

6, koeficient tr¢enja med skalo in drevesom je v zgornjem 0,3 in v spodnjem delu 0,2.

Cilindriéna primeri 1: brez gozda na zgornjem (x; = 3 - 30 m) in spodnjem delu (x, = 90- 124m)
oblika skale primeri 2: drevesa debeline d;= 0.3 m £ 10% (zg.del), d;= 0,2 m £ 10% (sp.del)
R, L. +20% |primeri 3: drevesa debeline d;= 0.5 m * 10% (zg.del), d,= 0,3 m = 10% (sp.del)

Lm) | R=0,1m;L=0,35m |R=0,2m;L.=0,65m| R=05m:L:=1,3m | R=1m;L.=2,2m
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
20 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
40 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
60 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
80 500 | 499 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
90 500 | 470 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
100 | 390 | 314 | 301 | 400 | 312 | 272 | 416 | 352 | 274 | 437 | 396 | 258
110 | 284 | 243 | 237 | 295 | 242 | 219 | 284 | 259 | 223 | 314 | 238 | 201
120 | 255 | 182 | 182 | 262 | 177 | 179 | 248 | 198 | 169 | 276 | 182 | 149
140 | 248 | 162 | 159 | 252 | 153 | 151 | 237 | 196 | 150 | 267 | 175 | 131
150 | 242 | 162 | 154 | 252 | 152 | 149 | 237 | 192 | 147 | 267 | 174 | 128
165 | 238 | 152 | 146 | 236 | 146 | 138 | 219 | 178 | 140 | 250 | 170 | 118
175 | 215 | 138 | 125 | 218 | 130 | 123 | 198 | 161 | 129 | 243 | 162 | 114
180 130 95 | 85 | 145 | 88 | 76 | 120 | 112 | 78 | 141 | 85 | 71

300kJ | /ln
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Slika 13: Primer prisotnosti obstojecega gozda s premerom dreves 0,2 m + 10% (x, = 90 - 124 m). Diagram
prikazuje kineti¢no energijo Ey;, (v kN) in vi$ino odboja h,g, v odvisnosti od horizontalne razdalje pobocja x.



Stampe, S. 2006. Analiza nevarnosti padajoega kamenja v vasi Brezno.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

400 k)

EARLY
NE /“M Y
wol LA Fy

i
W |

Om 40m a2m 120m 1E0m

Slika 14: Primer secnje pasu dreves na spodnjem delu (x; = 90 - 124 m). Diagram prikazuje kineti¢no energijo
Eyin (v kN) in viSino odboja hyg, v odvisnosti od horizontalne razdalje pobocja x.

Preglednica 9: Primerjava dosega glede na obliko skale (sferi¢na ali cilindri¢na).

Stevilo sprozenih skal n = 1000
primer 1: sferi¢na oblika skale (radij Ry)
primer 2: cilindri€na oblika skale (radij R., cilindri¢na dolZina L.)
Ry=0,1m R¢=0,2m R¢=0,5m Rc=1m
V=42*10"m’ | v=335*10°m’ | Vv=0524m’ V=4,19m°
R, =0,074 m; R;. =0,148 m; R, =0,37 m; R.=0,739 m;
L.=0,244 m L. =0,488 m L.=1,22m L.=244m
L (m) 1 2 1 2 1 2 1 2
40 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
60 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
80 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
90 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
100 588 644 579 612 564 605 732 810
110 446 474 467 473 443 471 477 517
120 333 378 358 354 349 353 370 424
140 289 343 300 302 298 321 356 416
150 289 343 300 302 298 321 356 416
165 262 310 272 288 268 298 324 395
175 226 283 235 264 245 276 309 374
180 146 183 150 169 158 173 200 222
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8.3.3 Ugotovitve

o Stevilo sprozenih skal lahko nastavimo od 1 do 10000. Preglednica 7 kaZe na
odstopanje rezultatov pri razlicnem S$tevilu sprozenih skal, visje kot je Stevilo, boljsa je
zanesljivost rezultatov.

e Gibanje po profilu je bilo preteZzno nagnjeno h kotaljenju, malo manj pa tudi k drsenju.
Odbojev, razen zacetnega pri x =7 m (h = 1,5 m), pravzaprav ni (pobocje je gladko).

e V primeru vecje povrSinske hrapavosti bi se skale veliko bolj odbijale od povrSine,
vendar to vpliva tudi na doseg, ki se poveca. Pri manjSem S§tevilu simulacij je pri vecji
hrapavosti raztros tudi vecji.

e Oblika skale ima vpliv na doseg podora. Program omogoca dve obliki, okroglo in
cilindri¢no. Sklepali bi, da ima okrogla skala vecji domet, pri enakem volumnu kot
cilindri¢na oblika skale, vendar rezultati tega ne potrjujejo (preglednica 9). Sklepamo
lahko, da je domet priblizno enak. V naravi ima veliko sproZenih skal ploS¢ato obliko,
kot disk. Velika verjetnost je, da pade na ploskev in se razleti, vendar pa se lahko
kotali kot kolo in doseZe vecje razdalje kot sferi¢na ali cilindri¢na oblika.

e Iz primerjave krivulj skupne kineti¢ne energije in odbojev primerov sestave pobocja
(prisotnost in odsotnost pasu dreves, slika 13, 14) je mo¢ ugotoviti, da gozd resni¢no
deluje varovalno, saj zmanjSa kineticno energijo premikajoc¢ih se skal po pobocju.
Odboji skal pa so man;jsi na travniSki podlagi kot na gruS¢nati podlagi.

e PadajocCe skale ogroZajo promet na magistralni cesti, ogroZene pa so tudi bivalne hise
nad njo. OgroZenost je mogoce zmanjsati z ustreznimi varovalnimi ukrepi. Ocenjeno
je, da bi lahko sedanje stanje (srednje ogrozeno) izboljsali na Sibko ali celo ni¢no
ogrozenost.

e Visina prepreke znasa h = 3m, odklon od vertikale znasa 10°, moZne horizontalne
pozicije so x; = 80m, X, = 120m in x3 = 140m. V vseh treh primeri se vse skale (n =
1000) ustavijo pri pregradi, razlog je v tem, da je gibanje po tem pobocju praviloma
omejeno le na kotaljenje in drsenje, vecji odboj se pojavi le na zacetku gibanja (slika
13, 14). Za dimenzioniranje pregradnih dinami¢nih mreZ bom uporabil vrednosti
kineti¢ne energije nad 400 kJ. Pomembno pa je tudi presoditi, kje tocno naj bi
prepreka stala. V nasem primeru naj bi stala na stacionazi x = 80m, kjer je dovolj

prostora za njeno namestitev.
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9 DIMENZIONIRANJE ZASCITNIH PODAJNIH MREZ

9.1 Osnove

Preden se lotimo postavitve in dimenzioniranja podajnih za$¢itnih mrez oz. dinamic¢nih
pregrad (poglavje 6.3) na nekem poboCju moramo opraviti vrsto opazovanj, poskusov in
simulacij. Obstaja ve¢ razli¢nih pristopov oz. metod, kako priti do zazelenih podatkov o

moznostih za nastanek podora, o hitrosti in velikosti padajocih skal itd.

Oznacitev lege
Ce Zelimo zadeti z analizo obnaSanja podornega dogodka, moramo odgovoriti na naslednja
vprasanja (Geobrugg, 2003):
- Kaksna je narava podornega dogodka, je sestavljen iz skupine skal ali iz posameznih skal?
- Ali gre samo za eno izvorno podrocje, ali je lokacij izvora vec?
- Ali padajoce skale zadenejo ostale skale, ki lezijo na pobocju?
- Kaksne velikosti so skale, ki dosezejo vznozje pobocja?

- Kaksno je gibanje skal po pobocju, gre za kotaljenja, odbijanje ali drsenje po pobocju?

Zgodovina podornih dogodkov na tem obmo¢ju

V vecini primerov lahko iz zgodovine padanja skal predvidimo, kak$na je lahko prihodnost.
Upostevati je smiselno razliko med obi¢ajnim in neobicajnim letom. Obic¢ajno (normalno) leto
je, ko so vremenski in geomorfni pogoji normalni. Neobicajno leto pa lahko vkljucuje
ekstremne (100-letne) dogodke. Zgodovina prometnih nesre¢ in porocanje ljudi, ki Zivijo na

samem obmocju, sta lahko koristni informaciji pri predvidevanju trajektorije gibanja skal.

Oblika in velikost skal
Doloc¢imo lahko tipi¢no obliko padajocih in potencialno padajocih skal. Navadno so skale:

ploscate, okrogle ali kockaste oblike. Dolo¢imo tudi velikost skal.

Izvorno mesto in domet
Potrebno je dolociti izvorno mesto padajocih skal, prav tako pa tudi podrocje, kjer se skale

ustavijo ali tr¢ijo v kak$no oviro.
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Precni profil, povrSinska hrapavost in pokritost pobocja

Pre¢ni profil poboc¢ja je nujen podatek pri racunalniskemu simuliranju padanja skal, ponavadi
ga dolo¢imo s pomocjo geodetov. Hrapavost pobocja je izredno pomemben podatek pri
napovedi obnaSanja kotaleCe se skale. Navadno se hrapavost pobocja izmeri kot nepravilnost
glede na velikost potujoce skale. Vegetacija na pobocju ima prav tako pomembno vlogo, saj
lahko mo¢no vpliva na hitrosti in odbojne viSine. Drevesa lahko kotalece se skale v veliko

primerov tudi ustavijo, velikokrat pa tudi vplivajo na potek trajektorije skal.

Kineti¢na energija

Najveckrat je ravno kineti¢na energija tista koli¢ina, s katero opredeljujemo obseg podornega

pojava. Gibanje podora lahko opredelimo kot seStevek premocrtne in rotacijske kineticne

energije (enacba 8):

+E o =m-_1/2+ [o
’ 2 2

2

E =F

kin,skupna kin trans ’

pri &emer je m (kg) masa, v (m/s) hitrost, 7 (kg*m?) vztrajnostni moment vrteée se skale in @

(s'l) kotna hitrost skale tik pred udarcem.

Maso skale dobimo iz enacbe:

m=p-V, (16)
p (kg/m’) je gostota in ¥ (m’) prostornina.

Hitrost pa je definirana kot:

v==, (17)
t

kjer je s (m) razdalja in 7 (s) Cas.

Vztrajnostni moment je odvisen od porazdelitve mase in razdalje od osi vrtenja. Za kroglo

velja:
2-m-r’
== 18
- 5 (18)
r (m) je polmer in m (kg) masa krogle; za valj pa velja:
2 2
_m h Lmer , (19)

" 12 4

pri ¢emer je m (kg) masa, h (m) viSina valja in r (m) polmer osnovne ploskve valja.
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9.2 Predlagani nacin zaScCite pred podorom v vasi Brezno

S pomocjo simulacijskega programa Rockfall 6.1 (poglavje 8.3) je bilo ugotovljeno na
pobocju v vasi Brezno naslednje:
e skupne kineti¢ne energije pri podoru ne presegajo Exin, = 400 kJ in

e odbojne visine ne presegajo h = 0,5m (od stacionaze x = 20 m naprej).

Prva moznost zascite je prekritje skalne stene z mrezami, ki jih v zaledno kamnino pritrdijo z
uporabo jeklenih sider in obtezijo s kamenjem. Pred prekrivanjem je potrebno odstraniti vse

labilne skale na steni.

Fotografija 17: Spros¢anje blokov s skalne stene (vir: Higra, 2005).

Druga moznost je, da na pobocju, ki je ogrozeno zaradi podorov, uporabimo zasCito z
dinamic¢nimi pregradami (poglavje 6.3), ki pa lahko isto¢asno sluzijo kot zas¢ita pred drsecimi
drevesi ali sneznimi plazovi po pobo¢ju. Pomemben podatek pri postavitvi tovrstnih pregrad
je poleg absorpcijske energije in viSine odboja tudi mesto postavitve. V nadaljevanju je

prikazan izracun za postavitev dinami¢nih mrez.



Stampe, S. 2006. Analiza nevarnosti padajoéega kamenja v vasi Brezno.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

9.2.1 Sestava dinamic¢nih pregrad

Danes na trgu obstaja zelo veliko razli¢nih proizvajalcev tovrstnih dinami¢nih mrez, ki so si
med seboj podobne po sestavi, kljub vsemu razli¢ne v detajlih. Ponujajo razli¢ne tipe pregrad,
ki jih delijo v razrede po zmoznosti absorpcije energije. Proizvajalci jamcijo, da dinami¢na
pregrada prenese udarec skale s kineti¢no energijo, na katero je dimenzionirana. Navadno so

razredi razdeljeni na: 150, 300 (nizke), 500, 1000 (srednje), 1500 in 3000 kJ (visoke energije).

Dinamic¢ne pregrade so sestavljene iz (slika 15) :

HEA 160

nosilnih drogov (obicajno se uporabljajo jekleni vroce valjani H ali I profili),
temeljenih podstavkov za drogove,

spodnje in zgornje podporne (povezovalne) jeklene vrvi,

podajne mreze (sestavljene iz jeklenih obrockov),

napenjalnih jeklenih vrvi,

sider (namescenih v zaledje) in

razli¢nih elementov, ki izni¢ujejo (disipirajo) energijo.

zgornja podolZna vry

iznicevalec energije

¥rv¥ za sidranje ¥ pobotje

spodnja podolZna vrv

mreZna plo&ta

stranska dodatna vry

Slika 15: Skica dinami¢ne pregrade (prirejeno po Cazzani et al., 2002).
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9.2.2 Dimenzioniranje dinami¢nih pregrad

Ko dimenzioniramo dinami¢ne pregrade, poskusamo le to obremeniti najbolj neugodno, saj s
tem zagotavljamo zadostno varovalno zmoZznost pregrade. Karakteristike, ki nas pri
dimenzioniranju zanimajo, so:

e dimenzije in kvaliteta nosilnih drogov,

e dimenzije povezovalne jeklene vrvi,

e dimenzije obrockov podajne mreze,

e dimenzije in kvaliteta napenjalnih vrvi in sider.

Najprej je potrebno dolociti absorpcijsko energetski razred, ki je v naSem primeru (pobocje
Brezno) 500 kJ, naslednji razred je 1000kJ, kar pa bi bilo verjetno predimenzionirano. Poleg
energijskega razreda nas zanima tudi vi§ina pregrade in hitrosti premikajo¢ih se skal. Ce
pogledamo enacbo (11) za izracun kineticne energije potujoce skale in upostevamo izhodne

podatke pri simulaciji podora v vasi Brezno, so najbolj neugodne kolicine:

om0
E kin,skupna — 2 + 2

mg.,.. = 2000kg Ve =20m/s I, =300kgm® w@=12s",

skale ska

kar skupno znaSa priblizno Ey, = 400 kJ. ViSina pregrade je za energijski razred 500kJ

standardizirana in znaSa h = 3m.

Priporodila
Nekateri proizvajalci (Geobrugg, 2003) imajo izdelana priporocila, kako dimenzionirati
dinami¢ne pregrade, glede na pricakovano kineticno energijo, po kateri se ravnajo

pooblasceni postavljavci.
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Preglednica 10: Tabela za dimenzioniranje (Geobrugg, 2003).

Type RXI-025 RX-075 RX-150 RX-200 RX-300

Energy absorbtion 250 kJ 750 k) 1500 k) 2000 kJ : 3000 kJ

Type of ROCCO net ROCCO 5/3/300 ROCCO 7/3/300 ROCCO 12/3/300 ROCCO 19/3/300 ROCCO 16/3/300

Wire bundle @ 6 mm 9 mm 12 mm 15 mm 14 mm

Wire @ 3 mm 3mm 3mm 3mm 3mm

Ring @ 300 mm 300 mm 300 mm 300 mm 300 mm

Type of posts min. HEB 120 HEB120 HEB 140 HEB 180 HEB 200

Type of posts mox. HEB 220 HEB 220 HEB 220 HEB 220 HEB 240

Distance between posts 6-12m 4=12m 4-11m 8-12m 8-12m

Type of ropes with steel core with steel core with steel core with steel core with steel core

Diameter min. 16 mm 14 mm 18 mm 20 mm 18 mm

Diameter max. 18 mm 20 mm 22 mm 22 mm 22 mm

Type of brake ring without 65-8001 (5-8002 65-8002/6N-9017 (65-8002/GN-9017/
GN-9055

Height of barrier min. Im Im Im 4m 5m

Height of barrier max. 5m 5m 5m 6m im

*Opomba: izrazi Type™"“ Energy absorbtion*™ — tip°® prevzem energije®®; Wire bundle®™“ Ring*"® —
:SLO

premer Zice®© Obro¢®°, Type of post*™® profil stebra®°, Distance between posts*™“ razdalja med stebri®™°,

Type of ropes™™“ tip vrvi®®, Type of brake ring*™“ tip zaviralnih obro¢kov® ®, Height of barrier*™“ visina
SLO

pregrade™ .

Nosilni drog

Najprej dolo¢imo dimenzije nosilnih drogov. Kako se bo obnaSala dinami¢na pregrada je
odvisno tudi od tega, ali je nosilni drog konzolno vpet v podlago ali pa ¢lenkasto. V naSem
primeru se odlo¢imo za ¢lenkasto razli¢ico. Izberemo standardizirani profil HEB. Pomembno
pri tem je, da izberemo zadostni prerez nosilca, ki bo lahko vzdrzal silo v najslabSem primeru,

da skala zadane nosilec ravno pod pravim kotom.

P F Mgkate = 2000kg

~ Vskale = 20 m/s
At=1s
h=3m.

Velja, da se gibalna koli¢ina ohranja:

AG=m-Av=F-At (20)

- 8 Torej je: F= mAtAv = 200(1).20 =40kN .
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Nosilec mora prenesti strig in upogib tam, kjer je najbolj neugodno obremenjen s precno silo
F in je moment najvecji (torej na sredini):

M, =y, -F—.h: I,S-M: 45kNm , faktor varnosti ys = 1,5. (21)
sd s 4 4

Izbira potrebnega prereza:

W, - M . .
M, SNLTAE N w,, == Tuo _ 5L g00em? (22)
Y mo fy 27,5

fy=27,5 kN/cm® (konstrukcijsko jeklo S 275) in ymo = 1,1.

Izberem profil HEB 320 (320%x300mm), ki ima odpornostni moment Wy = 1930 cm’.

Povezovalna jeklena vrv

Vrv, ki povezuje drogove med seboj in na katero je pritrjena mreza, mora prenesti doloceno
natezno obremenitev, ki je najbolj neugodna, ¢e skala zadene to¢no vanjo. Uporabimo enacbo
16 in predpostavimo, da je ¢as ustavitve skale At = 2s.

— m-Av_ 2000-20

F =20kN
At L5

je torej maksimalna natezna obremenitev, ki jo mora prenesti povezovalna jeklena vrv.

Izberemo jekleno pleteno vrv tip ANT (133 zic, 19%7, premer 18 mm, nat. trdnost 65 = 1970
kN/mm?), ki ima skupno minimalno natezno obremenitev 24,3 kN (Marmet, 2006). Rezultat

je primerljiv z navedbami v literaturi (Peila et al., 1998). Povezovalne vrvi je potrebno sidrati.

Dinami¢na mreza

Zelo smiselno se je vprasati, kje v podajni mreZi je najbolj Sibko mesto, kamor lahko padajoca
skala zadene in da smo na to Sibko mesto najbolj pozorni. 1z poskusov s skalami okrogle
oblike in premeri 0,3; 0,75 in 1,3 m so ugotovili (Cazzani et al., 2002), da je to nekoliko

odvisno od velikosti skale.
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i 10m i

Lower longitudinal rope

Slika 16: Tocke morebitnega tr¢enja skale v pregrado (Cazzani et al., 2002).

Pri manjSih premerih skal lahko mreza prenese vecje hitrosti trka, pri vecjih pa manjsSe
hitrosti. Ravno nasprotno velja to za kineti¢no energijo. Vendar drzi, da so najbolj kriti¢na

mesta ravno C, D, E, F, G in L. Najve¢ obremenitve pa preneseta poziciji A in H.

Obrocki v mreZi so po priporocilih proizvajalca (preglednica 10) premera 300 mm in izdelani

iz 3 mm debele jeklene Zice z natezno trdnostjo o5 = 1770 kN/mm?>.

Napenjalne vrvi

Napenjalne vrvi, s katerimi pritrdimo pregrado preko sider v podlago, morajo prav tako
prenesti natezne obremenitve, ko so le-te najvecje.

Pri najvecji obremenitvi in predpostavljenem casu disipacije At = 3s velja:

= m- Ay _2000-20
At

=133kN .

Najbolj neugoden primer je udarec skale na zgornji rob pregrade, saj je s tem moment najvecji
in tudi sila, ki jo mora prevzeti napenjalna vrv. Vsak drog lahko sidramo z eno ali dvema

vrvema, ena ima prednost, ker je manjSa verjetnost, da jo bo skupila zaradi padajoce skale.

Ce se odlo¢imo za sidranje vsakega droga z dvema vrvema zadaj (predpostavljamo pod
najvecjim kotom ¢ = 45° in da skala zadane zgornji rob) in morda eno vrvjo spredaj, poment,

da mora vsaka vrv prevzeti eno Cetrtino te sile F; = F/4 = 3,3 kN.
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F F
cosp=———>F,, = _ 33 —~=4,TkN (23)
Flu cosp cos45

Izberem jekleno vrv tip ANT (133 zic, 19%7, premer 10 mm, nat. trdnost 65 = 1770 kN/mmz),

ki prenese obremenitev 6,5 kN.

V primeru, ko za sidranje vsakega droga uporabimo samo eno vrv, pa mora le-ta prenesti
dvojno obremenitev, torej Fogej = 9,4 kN. Izberem tip ANT (premer 12 mm, nat. trdnost 6, =

1770 kKN/mm?), ki prenese obremenitev 9,8 kN.

Ce Zzelimo zmanj$ati prerez napenjalnih vrvi ali izbolj$ati njihovo ucinkovitost, lahko
uporabimo posebne zaviralne obroce (angl. brake rings, fotografija 13, pogl. 6.3), ki se pri

dolo¢enem nategu deformirajo in s tem absorbirajo nekaj natezne obremenitve.

Sidra

Sidra so zelo pomemben element pri zagotavljanju zascite s podajnimi mreZami, saj morajo
vse natezne sile prenesti v podlago. V nasem primeru mora vsako sidro prenesti priblizno 10
kN sile. Za takSno obremenitev lahko uporabimo zelo preprosta sidra s premerom vsaj 40
mm, ki jih umestimo priblizno 1 m globoko (Muhunthan et al., 2005). Sirina uesa naj bo

okoli 80 mm (Geobrugg, 2003, slika 4).
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10 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi je vec¢ji del namenjen varstvu pred podornimi pojavi in padajocim
kamenjem. Dejstvo je, da so ti pojavi prisotni v naSem prostoru, $e posebno se tega zavedamo
zadnjih nekaj deset let, ko je zivljenjski prostor postal bolj omejen in dragocen. Proucevanje
in razumevanje vzrokov in posledic podornih pojavov je zelo pomembno za zmanjSanje

ogrozenosti na dolo¢enem podrocju.

Nekatera obmocja v nasem prostoru so zelo ogrozena in jasno je, da se je gradnji objektov na
teh obmocjih najbolje izogniti, vendar so doloceni objekti (npr. linijski kot ceste, Zeleznice ali
bivalni objekti), ki jih praviloma ne moremo preseliti na drugo lokacijo. Zato jith moramo
nekako varovati. Varstvo pred tovrstnimi pojavi se lahko vrs$i z doloCanjem nevarnosti in
ogrozenosti na dolo¢enih obmocjih, nato se sprejmejo doloceni varstveni ukrepi, ki so lahko v
obliki nacrtovanja v prostoru, varovanja objektov v primeru dogodka ali pa nujni ukrepi v sili,
ko se je dogodek Ze pripetil. InZenirsko je verjetno najbolj zanimiva druga faza, ki vkljucuje

konkretno postavljanje varstvenih objektov.

Ko ugotovimo nestabilnost skal na nekem pobocju, nas zanima predvsem velikost in hitrost
padajocih skal in pa doseg podora. Danes imamo na voljo veliko racunalniSkih modelov,
vendar pa je Se vedno najpomembne;jsi terenski ogled in ocena dosega padajocih skal. Da bi
lahko simulirali podor, potrebujemo najprej geometrijo (profil) terena in pa podatke od
velikostih skale in lastnosti podlage. Obicajno je tako, da je potrebno pri simulaciji uporabiti
povratno analizo (tj. preveriti rezultate z indikatorji v naravi), Sele ko dobimo dovolj

verodostojne rezultate, lahko predvidimo zascCitne ukrepe oz. objekte.

Da bi lahko prakticno preveril delovanje simulacijskega programa in dolocil ogrozenost v
prostoru, je bilo kot podorno izbrano pobocje v vasi Brezno (ob¢ina Podvelka) v dolini reke
Drave. Z racunalniSkim programom je mogoce simulirati veliko Stevilo skal, ki se gibljejo v
obliki padanja, kotaljenja ali drsenja. V danem primeru prevladuje kotaljenje. Kot rezultat
dobimo izrisane krivulje skupne kineticne energije in odbojev skal od pobo¢ja. Diagrami
dokazujejo, da prisotnost gozda na pobocju resnicno deluje varovalno, saj zmanjSuje kineticno

energijo in zaustavi velik delez (50 %) premikajocih se skal. Debelina dreves na pobocju tudi
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pomembno vpliva na doseg podora, saj v povprecju debelejSa drevesa zadrzijo ve¢ skal.
Oblika skal (pri enakem volumnu) v danem primeru bistveno ne vpliva na velikost energije ali

dosega podora.

Po interpretaciji rezultatov (kineti¢na energija in doseg posameznih skalnih blokov) bi lahko
trdil, da so stanovanjski objekti v obmocju srednje ogrozenosti, z namestitvijo dinami¢nih
podajnih mrez, kot sledi predlog v nadaljevanju, pa bi lahko obmocje izboljsal v Sibko ali celo
ni¢no ogrozenost. Dinami¢ne pregrade so dimenzionirane glede na rezultate simulacije in

terenskega ogleda.
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