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Sodobni nac€ini varstva pred porusitveno erozijo

Modern Protection Against Rockfall Erosion
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lzviecek:

Zemijié, M., Horvat, A.: Sedobni nacini varstva pred porusitveno erozijo. Gozdarski vestnik, t. 4/1999. V slovensgini,
cit. lit. 10. Prevod v angleséino: Ales Horvat.

Porusitve skalnih gmot pogosto ogroZajo varnost objektov in promet na cestah in Zelezniskih progah, zato je zelo
pomembno primerno naériovanje in varovanje le-teh. Principi zascite prometnic pred padajocim kamenjem so odvisni
od obsega ogrozZenaosti. Pri ogroZenosti s kamninskimi podori veéjih razseZnosti je smotrno razmisljati o morebitni
deviaciji prometnice ali pa jo je praviloma poirebno sekundarno za&éititi s primerno oblikevano galerijo. Pri porusitvah
manjsih razseZnosti je nacin sekundarnega varovanja odvisen zlasti od velikosti in lokacije porusitve glede na prometnico
ter od tehniénih moZnosti in ekoloske primernosti varcvalnih ukrepov. V postev pride zlasti uporaba visecih varovalnih
mrez razlicnih dimenzij ter raznovrstnih togih in podajnih lovilnih ograj. Omenjene ukrepe je moZno primerno vklopiti v
okolje, kar nam kxazejo primeri uspesno izvedenih del v Sloveniji. Varovalne ukrepe pred padajocim kamenjem je mozno
kombinirati z ukrepi za za$Cito pred sneZnimi plazovi.

Kljuéne besede: porusitvena erozija, sekundarni varstveni ukrep, varovalna mreza, lovilna ograja.

Abstract:

Zemljig, M., Horvat, A.: Modern Prolection Against Rockfall Erosion. Gozdarski vestnik, No. 4/1999. In Slovene, lit.
quot. 10. Translated into English by Ale§ Horvat.

Rockfalls often endanger safety of buildings, road and railway traffic. Proper design and protection of buildings and
traffic lines are therefore very important. The principles of protection against rockfall depend on the degree of rockfall
hazard. Itis often suitable to design a road deviation or to ensure proper secondary protection with adequately designed
road gallery, when dealing with rockfalls of great dimensions. The secondary protection technique depends on the size
and location of the rockfall, and on the technical possibilities, and ecological suitability of rockfall protective measures,
with rockfalls of medium dimensions. Slopes are covered with normal or reinforced protection hexagonal meshes, and
various rigid and flexible rockfall protection barriers are also used. Itis possible to incorporate rockfall protective measures
well into the environment as seen from successully executed works in Slovenia. Rockfall protective measures can be
combined with those of snow avalanches.

Key words: rockfall erosion, secondary protective measure, rockfall protection mesh, rockfall protection barrier.

1 UVOD
1 INTRODUCTION

Kamniti zruski, zlasti pa skalni podori in podori hriba so v Sloveniji bolj
ali manj tipiéni za alpski svet, zgrajen iz karbonatnih sedimentov, ob emer
pa se pogosteje pojavljajo v morfoloSko izpostavljenih, tektonsko prizadetih
in seizmiéno aktivnejsih obmocdjin. V sredogorju je intenzivnost nastopanja
porusitvene erozije zaradi ugodnejsih naravnih danosti manj$a, vendar se
vseeno pogosto srecujemo s problematiko kamnitih in skalnih zrugkov,
predvsem zaradi ogroZanja prometnic in manj zaradi ogroZanja razli¢nih

stanovanjskih in gospodarskih objektov. * M. Z.. univ. dipl. inz gozd.,
Padjetje za urejanje hudournikov

2 OPREDELITEV POJAVA € 0 oidihova 28, M0t Liblee
na, SL

2 DETERMINATION OF THE PHENOMENA * Mag. A. H., univ. dipl. inZ.

Pojem “padajo&e kamenje” zajema strogo vzeto celoten pojav nekega ~ 902d., Biotehniska fakulteta, Od-
skalnega, kamnitnega ali grudénatega zruenja, od sprostitve do odloZitve. de"’: <a 9°Zd\fr§“’° '“l"ggo‘{g;g
Po Redlich-Terzaghi-Kampeju je vzrok padajocega kamenja (kot pri vseh E;E“n; : Irchchgd?ztje 2a ure-
talnih premikih) bodisi v neki spremembi razmerja sif (obremenitvena ali 26 b dournikov d. d., Hajdriho-

hidrostaticna razmerja) pri nespremenjenem razmerju odporov (strukturna, 3 28, 1001 Ljubljana, SLO
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Preglednica 1: Definicije porusitev
skalnih gmot (POISEL 1997)
Table 1: Definition of the rockfall
(POISEL 1997)
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torna in kohezijska razmerja) bodisi v spremembi razmerja odporov pri
nespremenijeni igri delujocih sil.

Ucinkujoci dejavniki:

Spremembe v razmerju sil zaradi:

- neotektonike ali postglacialnih sproscanj

- mehanskih sprememb napetosti zaradi porusitvenih dogodkov

- sprememb napetosti zaradi procesov plazenja

- temperaturnih nihanj

- potresov

- hidrostatiénih in hidrodinamicnih tlakov ter potiskov vode v razpokah

- obremenitev in sprememb obremenitev (staticnih in dinamicnih) po
drevesnih sestojih

- zaledenitev

- antropogenih sprememb zaradi zasekov in obremenitev

Spremembe Vv razmerju odporov zaradi:
- preperevanja

« mehansko-fizikalnega

« kemiéno-mineraloskega

* bioloSko-biokemicénega

Oboje razmerij je v soodvisnosti od:
- geometrije povrsja
- zgradbe lodilnih ploskev, in sicer:
» prostorske razporeditve
= razseznosti razpok
« gostote razpok
« oblike razpok

Vsi razlicni vkljugeni vzroki in tudi vsi moZni povodi so medsebojno tako
prepleteni, da bi poizkus neke splosne klasifikacije padajocega kamenja
predstavljal pravo nasilno dejanje. Temelji pojava padajocega kamenja z
razliénimi vzroki nastajanja in sproZili leZijo v mreznem sistemu podtalja,
tal, rastlinske odeje in atmosferilij. Nenehne spremembe v sistemu lahko
bodisi povecujejo ali zmanjSujejo verjetnost sprozenja.

Navedene prostornine ustrezajo posameznim zrnom razbitin oz. skupni
prostornini.

0,01 m*  |(ustreza ca. 20 cm-ski dolZini roba)
Padanje kamenja (equivalent of aprox. 20 cm of edge length)
Stone fall 01 m (ustreza ca. 50 cm-ski dolZini roba)

(equivalent of aprox. 50 cm of edge length)

Padanje skal 2m? (ustreza ca. 150 cm-ski dolZini roba)
Rock falf (equivalent of aprox. 150 cm of edge length)
Skalni podor 10.000 m* |(ustreza ca. 25 m-ski dolZini roba)
Block fail (equivalent of aprox. 25 m of edge length)
Podor hriba
Cliff fall (Bergsturz)

Pri presoji neke ogrozenosti zaradi padajoéega kamenja oz. pri vpra-
Sanju morebitnih potrebnih varovalnih ukrepov je poleg obmocja rusenja
odlocilnega pomena sama pot padanja. Pri tem imata odlocujo€ vpliv na
energijski potek in na potek poti padajoéih klad poleg same njihove oblike
predvsem geometricna konfiguracija in sestava podlage (du$enje, hrapa-
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vostitd.). Kineticna energija padajocih klad, ki izhaja iz potencialne energije
v njihovem mirovanju, se tako v splodnem manj$a in koncno, ko klada
obleZi, povsem zreducira. Morebitni varovaini ukrepi na poti padanja morajo
tako upostevati sproséeno kinetiéno energijo s privzetkom zadostne funkci-
onalne viSine (poskakujoce klade!) (NEUSCHMID 1996).

Preglednica 2: Okviren prikaz veli-
kosinega reda spro&éene kineticne
energije pri prastem padu

Table 2: Approximate value of
released kinetic energy by free-fail

Sproscena energija pri Velikost skale
prostem padu Masa / Mass iz apnenca
Value of released energy Visina / Height Dimension of
by free-fall limestone rock
E= 50 kNm = 500 kg z viSine 10 m / 500 kg from 10 m of heigth 025 m?
E= 250 kNm = 500 kg z visine 50 m / 500 kg from 50 m of heigth 025 m?
E= 500 kNm = 1.000 kg z visine 50 m / 1,000 kg from 50 m of heigth 0,50 m?

E = 1.000 kNm = 2.000 kg z vi8ine 50 m / 2,000 kg from 50 m of heigth 1,00 m?

E = 2.000 kNm = 4.000 kg z visine 50 m / 4,000 kg from 50 m of heigth 2,00 m?

E = 2.500 kNm = 5.000 kg z viSine 50 m / 5,000 kg from 50 m of heigth 2,50 m*

3 PRINCIPI VARSTVA PRED PORUSITVENO EROZIJO
3 PROTECTION PRINCIPLES AGAINST ROCKFALL EROSION

V principu delimo varstvo pred porusitveno erozijo na aktivno in
pasivno varstvo.
Aktivno varstvo sestavljajo ukrepi primarnega in sekundarnega varo-
vanja (ANGERER 1995).
Primamo varovanje izvajamo na mestu nastanka porusitev. Uporabljamo
lahko naslednje ukrepe:
- biolosko varovanje; ¢is¢enje brezin, sekanje drevnine
- gradbenotehnicna varovanja
- odvodnjavanje
- podporne in oparne zidove
- kamnite zlozbe in Ziéne kodare
- torkretiranje
- sidranje in mozniéenje
- slope
- lesene kaste
- prekrivanje z mreZami
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Slika 1: Zasgitni ukrepi pred
padanjem skal ob AC Hrusica-
Vrba: podajne lovilne ograje (Foto:
D. Durjava)

Figure 1: Prolection measures
against rockfall on Hrusica - Vrba
highway: flexible rockfall protec-
tion barriers (Photo: D. Durjava)
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Sekundarna varovanje uporabijame na poti porusitev, ko so se le-te Ze
sproZile. Uporabimo lahko naslednje ukrepe:
- zaustavljalne zidove
- zaustavljalne pregrade
- lovilne varovaine ograje
- visele varovalne mreZe
- galerife in tunele
- bioloske ukrepe

Pasivni varavalni ukrepi obsegajo:

- opuicanje rabe s porusitvami ogroZenih povrsin s primeenim prestorskim
nacriovanjern (nacriovanje namembnosti povréin, prepoved gradnje na
agrozenih powrdinah, delo€anje s porugitvami ogroZenih povréin)

- izdelavo prostorskih in gradbenih strokovno-pravnih pogojev

- Zaporo prometnic

- evakuacijo

- preselitve z ogroZenih cbmodij

4 SEKUNDARNO VAROVANJE PRED PORUSITVENO EROZIJO
4 SECONDARY PROTECTION FROM ROCKFALL EROSION

Za zagotavljanje ustreznega varstva objektov ob porusitvi fe potrebno
objekte in zlasti prometnice, ki potekajo po hribovitem in goratem svetu,
naértovati tako, da se gimbolj izognejo nevarnasti porusitve skalnih gmot,
ki jo pegojujejo zlasti geolodke pa tudi vegetacijske razmere. Na tokacijah,
kier se taki nevamosti ne moremo izogniti, pa morame izvesti primernc
sekundarnc varavanje pred poruditvami skalnih gmot. Nadin zadéite je
odvisen od velikosti In jakosti kamninskega podiranja.

Na zaustavljanje in vezanje s porusitveno erozijo sprozenih skal in
kamenja ima zelo veliX vpliv tudi gozd. Gozdno rastje na pobocjih marsikje
bistveno zmanjSuje ogrozenost prometnic in razlicnih objekfov v dofinah,

Francoska studija {(CHAUVIN / RENAUD 1996) je z uporabo stohastiéne
metode poskusata s kvantitativnimi rezultati prikazati vpliv gozda na zagéito
cest v primeru spro2itve kamnitih zruskov na obmodju ceste k smucarskemu
srediséu Val d'lsere. Simulacija je pokazala, da ima gozd zelo pomemben
vpliv na razdaljo, na kateri se padajoé kamnit zrudek ustavi. Po fiktivni
odstranitvi gozda se je namref delez kamnitih zruskov, ki so dogpeli do
ceste, povzpel 2 18 na 71 %, kar dodatno dokazuje izjemno pomembnost
varcvaine funkcije gorskih gozdov.

Seveda pa se moramoe zavedati, da gozd pri podorih vedjih dimenzij
nima prakficno nobanega vpliva na nithovo dinamike in zaustavljanje.

4.1 Zaségita pred skalnimi podori in podori hriba
4.1 Protection from block falls and from ¢liff falls (Bergsturz)

Pri za&&iti prometnic pred zelo razse2nimi skalnimi padori in podori hriba
& le malo dolgoroéno smotrnih ukrepov. Kjer je to prostorsko moZno ter
ekonomsko upraviceno, je smotmo razmisljati o preloZitvi prometnice iz
ogrozenega sveta.

Druga moZnost pa je izvedba galerije, ki je primerna v zelo neugodnih
razmerah, ko imamo opraviti s krusijivostjo na zelo obseZnem pobogju, in
pri regevanju problematike vedjih skalnih podorov. Galerije, ki S&itijo pred
vegjimi skalnirni podori, naj bodo prekrite z zadostnim slojem greperin za
zagotavijanje zaséite objekta pred dinamiénimi udarei padajotih skal.

GozdV 57 (1359) 4



Zemljic, M., Horvat, A.: Sodobni nacini varstva pred porusitveno erozijo

4.2 Zascita pred padanjem skal
4.2 Protection from rockfall

Zai&ito pred manj§imi padajogimi skalami zagotavljamo s togimi in
podajnimi lovilnimi ograjami ter z zaustavljalnimi zidovi in pregradami, ki
morajo biti dimenzionirani za dinami¢ne pritiske padajocih skal.

Toge lovilne ograje so uporabne zgolj za lovljenje manjdih kotalecih se
kamnov. Ce padajote kamenje pridobi ve&jo energijo, ki je toge lovilne
ograje ne morejo prevzeti, pride do poskodovanja varovalnih objektov in
poslediéno do ogroZanja hi§ in prometnic.

Podajne lovilne ograje so sorazmerno dragi objekti, vendar zelo primerni
za zaécito pred manjSimi padajoéimi skalami. Kombinirati jih je moZno tudi
z zascCito pred sneznimi plazovi. Zazeleno je, da so konstruirani tako, da
omogocajo dostop za odstranjevanije ulovljenih skal.

Podajne lovilne ograje sestavljajo gibljivi jekleni nosilci, &lenkasto po-
vezani s temeljnimi sidri, v zgornjem delu pa sidrani z jeklenimi napenjalnimi
pletenicami, kiimajo vgrajene posebne dinamiéne zavore. Tako zasnovana
konstrukeija s svojim nihanjem prenese precejen del dinamiénih obre-
menitev, ki jih povzro€ajo padajoce skale. Zaradi nekajkrat vecje kompen-
zacije dinamiénih pritiskov ima zlasti v tezavnejsih razmerah prednost
uporaba podajnih lovilnih ograj pred togimi.

Pri podajnih lovilnih ograjah je konstrukcija prekrita z mreZo iz jeklenih
pletenic, ki so pri manjsih obremenitvah prepletene kot diagonalna mreza
s posebnimi fleksibilnimi spojnimi elementi, pri ve&jih obremenitvah pa kot
obroéasta mreza. Glede na zahtevnost konstrukcije lahko podajne lovilne
ograje prestreZejo od 75 kJ do prek 2.000 kJ dinami¢ne obremenitve.

4.3 Zascita pred padajocim kamenjem
4.3 Protection from stone falls

2aécito pred padajocim kamenjem lahko izvajamo z viseCimi varovalnimi
mreZami, z zaustavljalnimi zidovi in pregradami ter z lovilnimi varovalnimi
ograjami.

zgornja nosilna viv mreZa iz jeklenih pletenic
upper support rope ring net

protiudarna vrv z zavornim
elementom

upslope anchor rope

with brakering

00.7

mikrepileti
micrepiletes

Slika 2: Podajna lovilna ograja

(Risal M. Plesnar)

Figure 2: Flexible rockfall protec-
tion barrier (Drawing by M.

Plesnar)

sidro iz jeklene pletenice
anchor rope

spodnja nosilna vrv
\ downsiope anchor rope
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Slika 3: Podajna lovilna ograja -
utinkovita in preizkusena {na
obremenitve do 2.000 kNm) za-
§cita pred padajocim kamenjem
{Foto: Geobrugg)

Figure 3: Flexible rockfall protec-
tion barier - proved an effective
protection from stonefalls of
energy absorption up to 2,000
kNm (Photo: Geobrugg)
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Z visedimi varovalnimi mrezami prekrijemo krusljiva pobocja neposredno
nad prometnicami in jih ustrezno sidramo v podlago. PoloZene naj bi bile
praviloma tako, da se padajoce kamenje odlaga ob vznoZjih pobodij, med
njimi in varovanim objektom oz prometnico. Med vzdrzevalnimi deli je
obc¢asno potrebno ujeto kamenje odstraniti, sicer postane pritisk odkru-
$enega erozijskega drobirja prevelik in raztrga mreze (HORVAT 1995).

Za izdelavo mreZ uporabljamo pocinkano Zi¢no pletivo, ki je lahko Se
dodatno zasciteno s tanko, praviloma prozorno previeko iz PVC-folije.
Plastificirano Zi€no pletivo je uporabno zlasti tam, kjer rjavenije iz estetskih
razlogov ni zazeleno. Mreze iz kokosa, konoplje in plastiénih materialov
zaradi premajhne natezne trdnosti niso primerne za zas¢ito pred skalnimi
okruski, ampak le za za$c¢ito pred povr§inskim spiranjem preperin
(MARUSIC et al. 1997)

Postavitev visedih varovalnih mrez je moZno kombinirati z razli¢nimi
nacini zatravitev in pogozdovanja, ki pa jih moramo izvesti tako, da lahko
rastline razvijajo koreninski sistem v matiéno hribino (ZEMLJIC 1962).

Z zaustavljalnimi zidovi in pregradami lahko lovimo padajoce skale in
kamenje. Za objekti mora biti na razpolago ustrezno velik akumutacijski
prostor, sami objekti pa morajo biti z ustrezno oblikovanimi nasipi zasciteni
pred dinami&nimi obremenitvami.

5 SKLEPNE MISLI
5 CONCLUSIONS

Porusitve skalnih gmot pogosto ogroZajo varnost objektov in promet
na cestah in Zeleznigkih progah, zato je zelo pomembno primerno naérto-
vanje in varovanje le-teh. Principi za&Cite objektov in prometnic pred poru-
$itvami so odvisni od obsega ogroZenosti.

Pri ogrozenosti s skalnimi podori in podori hriba vedjih razseZnosti je
za zagotavljanje sekundarnega varstva ob zrusitvi smotrno razmisljati o
morebitni deviaciji prometnice ali pa jo je praviloma potrebno zaséititi s
primerno oblikovano galerijo.

Pri porusitvah manjsih razseZnosti, pri padanju kamenja in skal, je nacin
varovanja odvisen zlasti od velikosti in lokacije porusitve glede na ogrozani
objekt oz. prometnico ter od tehniénih moznosti in ekoloske primernosti
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varovalnih ukrepov. V postev pride zlasti uporaba visecih varovalnih mrez
razlienih dimenzij ter raznovrstnih togih in podajnih lovilnin mrez. Omenjene
ukrepe je mozno primerno vklopiti v okolje, kar nam kazejo primeri uspe$no
jzvedenih del v Sloveniji.

Varovalne ukrepe pred padajoéim kamenjem je moZno kombinirati z
ukrepi za zascCito objektov in prometnic pred sneznimi plazovi.

Sodobni nadini varovanja objektov in prometnic pred porusitvami skainih
gmot omogocajo kvalitetne tehniéne resitve, s katerimi lahko v heterogenih
pogojih, znacilnih zlasti za potek prometnic po hribovitem svetu, zagotovimo
optimalne reditve. Pravilen izbor in izvedba zascite pred padajocim ka-
menjem sta pogoj za njeno tehniéno udinkovitost ter ekonomsko in ekologko
primernost.

Pri vseh Stevilnih nacinih scdobnega varovanja objektov in prometnic
pred porusitvami skalnih gmot pa ne smemo pozabiti, da je vamost objektov
in prometa v osnovi pogojena zlasti z lokacijo oz. s potekom trase promet-
nice in s primerno vegetacijsko zascito pobocij nad njo, medtem ko bi
tehniéne ukrepe smeli uporabiti le na oZjih ogroZenih obmogjih, kjer se
doloceni lokaciji oz. trasi iz utemeljenih razlogov ni mogoée izogniti.
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