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Koncept prilagajanja geokonstrukcij
z upostevanjem vplivov podnebnih sprememb

Clanek predstavlja problematiko potencialno nestabilnih
pobo¢nih obmotij v kontekstu podnebnih sprememb.
Predstavljen je mozni pristop urejanja in upravljanja po-
bodij, ki uposteva razli¢ne reditve, predvsem temeljece
na naravi. Uporabljena je metodologija naértovanja, ki
uposteva vplive podnebnih sprememb na geomehanske
lastnosti tal in posledi¢no odziv tal in konstrukcij. Pri-
kazani so tudi uéinki izbranih ukrepov na prilagajanje
podnebnim spremembam. Predlagan je koncept prila-
gajanja potencialno nestabilnih geokonstrukeij, glede na
pri¢akovane podnebne spremembe za geomehanske ana-
lize in geotehni¢nega nacrtovanja, ki uposteva vzroéno
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verigo s t. i. signali podnebnih sprememb, u¢inki, vplivi
(posledice) in ukrepi. Implementacija koncepta je pri-
kazana na tipiénem primeru analize stabilnosti pobo¢ja.
Sklep analize je, da so za stabilnost pobo¢ja pogosto kl-
juéni dejavniki, kot so neto infiltracija vode v pobogje,
vodoprepustnost zemljine in pretok podzemne vode v
pobodju. Te dejavnike lahko reguliramo tudi z na naravi
temelje¢imi resitvami.

Klju¢ne besede: prilagajanje podnebnim spremembam,
na naravi temeljee resitve, stabilnost pobodij, infiltracija
padavin, neto infiltracija vode
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1 Uvod

Iz izkudenj s plazovi vemo, da so najbolj kriti¢ne pobo¢ne po-
vi$ine v suburbanih obmodjih, plazovi se praviloma pojavlja-
jo na mestih, ki so redko pozidana s stavbami in v obmo¢ju
lokalnih cest. V Sloveniji je zato uveljavljena praksa, da se za
taksna obmodja v fazi nalrtovanja objektov in pridobivanja
gradbenega dovoljenja izvede raziskava, ki obravnava verje-
tnost pojava plazu, in se projektna dokumentacija dopolni z
ustreznim geolosko- geotehni¢nim porodilom, ki je temelj za
geomehansko analizo in na¢rtovanje.

Pri geomehanskih analizah z upostevanjem podnebnih spre-
memb se zaradi tega pojavljajo razne tezave, ki s predpisi in s
standardi $e niso dovolj resene:

o Opis podnebnih znadilnosti z ovrednotenjem podnebnih
sprememb je tezko izvedljiv, v raziskavi so zato podnebne
znadilnosti in pri¢akovane spremembe podnebja v pri-
hodnosti opisane s t. 1. signali podnebnih sprememb, ki se
dolodijo iz klimatoloskih napovedi (podnebnih podatkov
in modelov napovedi podnebnih sprememb). Tezava je,
da ti signali niso natanéno dolodljivi, njihove vrednosti
imajo veliko odstopanje, glede na izbrani scenarij pod-
nebnih sprememb in tudi sicer niso neposredno uporabni
kot vhodni podatek v geomehanski analizi.

o Utinki podnebnih sprememb povzrocajo spremenjene
geoloske znadilnosti nekega obmodja in spremenjene
geomehanske parametre tal. Ti uéinki so tezko natan¢no
dolo¢ljivi (geoloski modeli, geomehanski preizkusi in
modeli), tudi ¢e bi bili signali natan¢no dolo¢eni.

o Podnebni signali in u¢inki so medsebojno soodvisni. Vsak
posamezni signal povzroci enega ali ve¢ uéinkov, vendar
ne vseh hkrati.

o Signali in uéinki povzrodijo odziv, tj. odzive (posledice)
na tla in konstrukeijo, ki so tezko dolo¢ljivi zaradi hkrat-
nih signalov, u¢inkov in drugih (nepodnebnih) vplivov,
ki so standardno upostevani v analizi.

o Obstaja veliko geokonstrukeij, vsak tip pa zahteva spe-
cifitno geomehansko analizo in ustrezne geotehni¢ne
ukrepe. Za analize posameznih tipov geokonstrukeij so
znani standardni pristopi, ki pa ne podajajo napotkov
glede podnebnih sprememb.

o Opredelitev vzroéne povezave signali-uéinki-odzivi je
zahtevna, povezava je pri vsaki geokonstrukeiji druga¢na.

o Obstaja $irok nabor moznih geotehni¢nih ukrepov, treba
pa je ugotoviti, kako ukrepi vplivajo na signale in u¢inke
podnebnih sprememb in na varnost geokonstrukcije.

Predstavljen je koncept prilagajanja potencialno nestabilnih
geokonstrukeij, z upostevanjem vplivov podnebnih sprememb,
ki je sploSen in ga je mogoce uporabiti za vse tipi¢ne geokon-
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strukcije. Med geokonstrukeije pristevamo tudi brezine in po-
bo¢ja. V ta namen je razvita vzro¢na veriga: signali podnebnih
sprememb-ucinki-odzivi (posledice)-ukrepi. Implementacija
koncepta je predstavljena na primeru pobodja pod cesto, s kate-
re se prosto razliva meteorna voda. Predlagan je mozen pristop
urejanja in upravljanja, ki temelji na reSitvah, temeljecih na
naravi. To so reitve, ki jih navdihuje in podpira narava. So
stroskovno ucinkovite, hkrati zagotavljajo okoljske, druzbene
in gospodarske koristi. Omogocajo, da bolj raznovrstna narava,
naravne lastnosti in procesi preidejo v mesta, krajine in morske
krajine z lokalno prilagojenimi, u¢inkovitimi in sistemskimi
posegi (Evropska komisija, 2023).

Predstavljena tema je del raziskovalnega projekta, ki ga izvaja
delovna skupina Climate Change Adaptation (ELGIP, 2022),
v okviru evropske platforme geotehni¢nih institutov ELGIP
- European Large Geotechnical Institute Platform (ELGIP,
Geotechnical Research in Europe, 2022). Raziskava omenje-
ne delovne skupine je omejena na obmodje Evrope. Raziskava,
predstavljena v tem ¢lanku, je bila razdeljena v tri glavne faze.
V prvi fazi je bil izveden pregled literature. V drugi fazi je
bila analizirana vzro¢na povezava med signali in uc¢inki pod-
nebnih sprememb ter moznimi vplivi signalov in uéinkov
podnebnih sprememb na pobodja in konstrukeije (podnebna
geomchanska zasnova signali-u¢inki-odziv—ukrepi). V tretji
fazi je bil podan koncept za geomehansko analizo in nartova-
nje z upostevanjem vplivov podnebnih sprememb. Na podlagi
tega koncepta smo v ¢lanku poskusili upostevati vse tezave, ki
nastopijo pri analizah zdaj$njih in novih geokonstrukeij, in to
ob upostevanju podnebnih sprememb, ter jih implementirati
in prikazati na realnem primeru plazu.

1.1 Pregled literature

Mednarodne organizacije za podnebne spremembe so objavile
Stevilne publikacije in dokumente, ki se nanasajo na podnebne
spremembe. Mnogi avtorji razpravljajo o vplivih podnebnih
sprememb na okolje. V tem prispevku se omejujemo le na ge-
otehni¢ni vidik prilagajanja podnebnim spremembam. Vardon
(2015) je leta 2014 proutil vplive podnebnih sprememb, ki
bodo najverjetneje ucinkovali na okolje. Opisal je naslednje
znadilnosti podnebnih sprememb: temperatura, padavine, ve-
ter, viSanje morske gladine, neurja, re¢ni tok, mraz, ki bodo
imele vpliv na geokonstrukcije. Davies (2011) navaja, da je
kvantifikacija neto infiltracije vode v tla odvisna od podatkov
o podnebju, od tal in rastlinja.

Podnebne parametre (padavine, relativna vlaznost, tempe-
ratura, hitrost vetra in sonéno scvanje) je mogoce meriti na
vremenskih postajah, lastnosti tal in vegetacije pa lahko ugota-
vljamo v laboratoriju ali na terenu (Vardon, 2015). Povrsinski
odtok vode nastane, ¢e koli¢ina padavin preseze zmogljivost
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infiltracije tal. Racunski postopki za dolotitev vsake vodne
bilance so kompleksni in vsebujejo Stevilne predpostavke
(Davies, 2011). Za proutevanje stabilnosti in znacilnosti pro-
nicanja vode na pobolju v padavinskih razmerah se lahko
uporabljajo laboratorijski testi modelov (Chen idr, 2019) in
analiza programske opreme kon¢nih elementov (Yan in Jiao,
2018). V geomehansko analizo je treba vkljutiti vpliv Stevilnih
dejavnikov na tla, kot so strizni kot zemljine, vsebnost vode,
hidravli¢na prepustnost, trajanje in intenzivnost padavin (Cho,
2017; Chen idr., 2019; Dyson idr., 2019; Oggero idr., 2021).

Prvo analizo nevarnosti zemeljskega plazu v povezavi s podne-
bjem je zagotovil projeke SafeLand (2012). Uporabil je konti-
nuum infiltracije tal, vklju¢no z evapotranspiracijo za analizo
stabilnosti. Vahedifard idr. (2018) so se osredotoéili na geo-
konstrukeije pod delno nasi¢enimi pogoji, pri ¢emer je spre-
memba lastnosti tal opredeljena kot vzrok vpliva podnebnih
sprememb. Pk (2017) je analiziral stabilnost nasipov za sedanje
in prihodnje podnebje z uporabo numeri¢nega modeliranja in
pokazal, da so u¢inki podnebnih sprememb moé¢no odvisni od
hidravli¢ne lastnosti nasipnih materialov. Procesi infiltracije in
izhlapevanja vode na povrsini tal so na splosno odvisni glede
na prevladujoce podnebne razmere in vsebnost vode v tleh.
Skupna koli¢ina vode, ki se infiltrira v tla, pomembno vpliva
na porni tlak in stabilnost pobodij. Med padavinami dezevni-
ca pronica v pobo¢je in postopoma tvori prehodno nasi¢eno
obmogje. Sukcija se postopoma zmanjuje, kar zmanjsa strizno
trdnost tal na pobodju in se poveca tveganje za nestabilnost po-
bo¢ja (Andreea, 2016; Wang idr., 2018; Zhou idr., 2019). Park
idr. (2019) so analizirali nasipe in stabilnost brezin, z uposteva-
njem statisti¢nih podatkov vzorcev padavin in hidromehanskih
lastnosti tal. Insana idr. (2021) so raziskali, kako se problemi z
geokonstrukcijami pod vplivom podnebnih sprememb obrav-
navajo v nacionalnih nalrtih za prilagajanje. Ugotovili so, da
posebne dolocbe za prilagajanje geokonstrukeij na podnebne
spremembe na splo$no primanjkujejo in so podane predvsem
v obliki strategij za specifi¢ne probleme.

Za Slovenijo so po napovedih podnebnih sprememb Agencije
Republike Slovenije za okolje v porocilu Podnebne spremem-
be 2021 (2021) napovedane spremembe temperature zraka
in padavin, pri ¢emer bo to, kako velike bodo te spremembe,
odvisno od koli¢ine toplogrednih plinov. V primeru razli¢nih
podnebnih scenarijev naj bi ta temperatura zraka v primerjavi
z obdobjem 1981-2012 narasla za od 1,3 °C do 4,1 °C. Ber-
talani¢ idr. (2018) napovedujejo, da lahko do sredine stoletja
pri¢akujemo veliko ekstremnih vremenskih dogodkov: hudo
vro¢ino polcti, povecano spremenljivost temperature in pada—
vin poleti, ve¢ mo¢nih padavinskih dogodkov, okrepitev hidro-
loskega cikla, pogostejse zdajinje stoletne poplave, precejsnje
povelanje pogostosti poletne suse, verjetno povecanje Stevila
dni z ugodnimi razmerami za nastanek poletnih neurij.
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Prilagajanje mest na ckstremne dogodke ali njihova krepitev
odpornosti proti tem dogodkom je kompleksen proces, za ka-
terega sta potrebna vkljucitev in sodelovanje vseh deleznikov,
ki (so)oblikujejo in upravljajo mestni prostor (Klemen, 2020).
Radinja idr. (2021) opozarjajo na problematiko upravljanja
voda v mestih, ki je lahko uspesna le v interdisciplinarnem
povezovanju pristojnih iz vseh strok (vodarji, prostorski na¢r-
tovalci, urbanisti, arhitekti in krajinski arhitekei, gradbeniki,
geografi, sociologi idr.). Predlagajo ukrepe s t. i. modro in ze-
leno infrastrukturo. Modro-zelena infrastruktura so naravni in
polnaravni decentralizirani sistemi, ki so namenjeni upravlja-
nju padavinskih voda v mestih in hkrati opravljajo zelo razno-
vrstne ekosistemske storitve. Razen v nekaj tujih mestih, kjer so
ze sprejeli strategije za njihovo sistemati¢no uvedbo, je uvajanje
modro-zelene infrastrukture omejeno na zgolj posamezne osa-
mljene primere. Krajnc (2019) ugotavlja, da u¢inki podnebnih
sprememb in zdajsnje stanje v urbanih naseljih oblikujejo raz-
mere, ki jim mestna infrastrukeura v kriti¢nih trenutkih (npr.
ckstremne padavine, vrocinski valovi) vedno pogosteje ni veé
kos. Kristl idr. (2020) obravnavajo poglavitne izzive v zvezi z
odpornostjo proti podnebnim spremembam z vidika stavbnega
sektorja, kot so sheme prilagajanja podnebnim spremembam,
energijska uéinkovitost in ukrepi za blazenje teh sprememb. Iz-
zivi so ovrednoteni glede na najnovejse stanje razvoja podrodja,
raziskovalni interes in regulativna vprasanja, pri ¢emer se pri
pregledu znanstvene literature presoja napredek in se oprede-
ljujejo raziskovalne vrzeli. Pregled literature nakazuje, da se
odpornost proti podnebnim spremembam ve¢inoma nanasa
na vedje sisteme, na ravni stavb pa se to podrodje Sele razvija.

Raymond idr. (2017) in Cohen-Shacham idr. (2016) predsta-
vljajo resitve, s katerimi je mogoce obravnavati Stevilne druzbe-
ne izzive hkrati. Te temeljijo na naravi in vklju¢ujejo krepitev
¢lovekove blaginje, urbano regeneracijo, izboljanje obalne
odpornosti, ve¢namensko upravljanje povodij in obnovo eko-
sistemov, povecanje trajnostne rabe snovi in energije, razvoj
zavarovalne vrednosti ekosistemov in povecano sekvestracijo
ogljika. Seznam moznih ukrepov, ki so dobro znani v geo-
tehni¢nem inZenirstvu, je bil predstavljen v podatkovni bazi
LaRimiT (Uzielli idr., 2017; Capobianco idr., 2022). Podat-
kovna baza LaRiMiT, ki je sprva vkljucevala le obicajne resitve,
ki temeljijo na tradicionalnih metodah, je bila razsirjena na
reSitve, temeljece na naravi, za obvladovanje erozije in ublazitev
plitvih plazov z rastlinami in uporabo naravnih materialov. Re-
Sitve, temelje¢e na naravi, in konvencionalne resitve je mogoce
zdruziti tudi v hibridne resitve.

2 Zgradba raziskave in metode dela

Podnebne znacilnosti, kot so veter, vlaznost, obla¢nost, megla,
atmosferski tlak itd., in njihove spremembe pomembno vpliva-
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jo na tla in na objekte (nasipi, temelji, podporne konstrukcije
itd.). Vendar opis znacilnosti podnebnih sprememb ne omo-
goca izvedbe geotehni¢ne analize, zato jih je treba izraziti v
uporabnejsi obliki. Vse signale, u¢inke in vplive podnebnih
sprememb je skupaj predlagala in predstavila delovna skupi-
na ELGIP Climate Change Adaptation, ki je zacela delovati
aprila 2018. Ta delovna skupina je predstavila opis znacilnosti
podnebnih sprememb s signali in u¢inki podnebnih sprememb
in jih predstavila v ¢lanku (Insana idr., 2021).

Znatilnosti podnebnih sprememb zagotavljajo opis podneb-
nih sprememb, ki pa je preve¢ splosen za resevanje geotehnic-
nih problemov. Najpomembnejsi signali podnebnih sprememb
za tla so povecane padavine, zmanjsana koli¢ina padavin/po-
daljSana susna obdobja, poviSana temperatura zraka in obdo-
bja toplega vremena pozimi, povecano Stevilo ciklov mo¢nega
deZja in suse, povecano Stevilo ciklov zmrzali in odmrznitve,
povecana pogostost in intenzivnost ciklonov in neviht, zviSanje
morske gladine in povecana hitrost vetra (Insana idr., 2021).

Signali podnebnih sprememb imajo razli¢ne ucinke na tla,
kamninsko podlago, podtalnico, povrsinske vode in rastlin-
stvo ter vplivajo na spreminjanje tal in objektov. Te vplive,
v tem prispevku imenovane uéinki podnebnih sprememb,
ugotavljajo geoloski in geotehni¢ni strokovnjaki na podlagi
klimatoloskih podatkov. Najbolj znatilni u¢inki podnebnih
sprememb z geotehni¢nega vidika so poslabsanje nosilnosti
tal, povecano preperevanje, povecana vodna erozija, povecan
povrsinski odtok vode, zvisan nivo in povecan pretok povrsin-
ske in podzemne vode, zniZan nivo in zmanj$an pretok povr-
Sinske in podzemne vode, povecana vetrna erozija, spremenjene
geotehni¢ne lastnosti zmrznjenih zemljin, poveéan povrsinski
odtok zaradi taljenja snega, spremenjene lastnosti glinenih tal
pri kréenju in nabrekanju, pove¢ana vodna in vetrna erozija,
pogosto in vi$je zviSanje morske gladine zaradi nevihtnih valov,
povecana obremenitev zaradi mo¢nega vetra in valov, obalna
crozija, povetana dinami¢na obremenitev (Insana idr., 2021).

2.1 Odzivi pobocij na podnebne spremembe

Signali in u¢inki podnebnih sprememb povzrocijo odziv po-
bo¢ja in druge posledice, ki se v primeru pobocij kazejo kot
nestabilnost in v skrajnem primeru tudi porusitev pobo¢ja. V
skladu z evropskim standardom EN 1997: Geotehni¢no nadr-
tovanje (Evrokod 7: Geotehni¢no Projektiranje - 1. Del: Splo-
$na pravila, 2005) se odziv izracuna kot posledica povecane
obremenitve in spremembe (poslabsanja) lastnosti materiala,
ki tvori pobodje (SIST EN 1997-1, 2005). Pojavne oblike ne-
stabilnosti pobogja so razli¢ne (preglednica 1) in odvisne od
geometrije in slojevitosti pobo¢ja, materiala nestabilne mase
ter podnebnih signalov in u¢inkov.
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Preglednica 1: Oblike nestabilnosti pobocij (vir: prilagojeno po Var-
nes, 1978)

Tip nestabilnosti Rotacijski/translacijski plaz

Padanje

Prevrnitev

Boc¢ni razmik

Tok

Material Zemljina

Drobir

Kamnina

Globina Povrsinsko (< 0,5 m)

Plitvo (0,5 m-3 m)

Srednje globoko (3 m-8 m)

Globoko (8 m-15 m)

Zelo globoko (= 15 m)

Hitrost Skrajno hitro (= 3 m/s)

Zelo hitro (~ 30 cm/min)

Hitro (~ 1 m/dan)

Srednje (~ 1 m/mesec)

Pocasi (~ 1 m/leto)

Zelo pocasi (< 30 cm/leto)

2.2 Ukrepi

Podnebne spremembe lahko predstavimo z uporabo raznih
scenarijev znalilnih potekov vsebnosti toplogrednih plinov
(Representative Concentration Pathways, RCP). Obstajajo
Stirje poteki vsebnosti toplogrednih plinov, vsak vklju¢uje
razpon osnovnih vrednosti in ocenjenih emisij do leta 2100:
scenarij blazenja RCP2.6, dva vmesna scenarija RCP4.5 in
RCP6.0 ter scenarij z visokimi emisijami RCP8.5 (Medvla-
dni panel za podnebne spremembe, 2022). U¢inke podnebnih
sprememb je smiselno upostevati tako pri nacrtovanju novih
objektov kot pri analizi zdajsnjega stanja. Preglednica 2 prika-
zuje splo$ne napotke za oba primera. Kadar na¢rtujemo nov
objekt, zmeraj najprej naredimo analizo, v kateri upostevamo
podnebne spremembe za v prihodnje in na podlagi tega sledi
nalrtovanje. Ce pa proucujemo zdajsnjo geokonstrukcijo, je
ukrep odvisen od predpostavljenih posledic podnebnih spre-
memb. Ce analiza pokaze, da se bodo poslabsale lastnosti tal,
da bo posledi¢no nizji faktor varnosti in kriteriji za varnost
objekta na pobodju niso zadovoljeni, je treba opraviti korake,
kot so predvideni za novi objekt. Kadar se poskodba na objektu
ali porusitev Ze zgodi, se izvedejo interventni ukrepi.
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Preglednica 2: Koraki nacrtovanja, kriteriji in ukrepi za nove in zdajsnje geokonstrukcije (vir: prilagojeno po Bracko, T., idr.,, 2022)

Objekt Projektni koraki

Kriteriji (podnebno prilagajanje)

Ukrepi

Studija izvedljivosti

Idejna zasnova
Nova geokonstrukcija
Podrobna zasnova

Izvedba

Merila za varnost in uporabnost so, ob upostevanju
podnebnih sprememb, upostevana.

Novo nacrtovanje

Kriteriji varnosti in uporabnosti, ob upostevanju
podnebnih sprememb, so izpolnjeni.

Ni ukrepov

Kriteriji varnosti in uporabnosti, ob upostevanju
podnebnih sprememb, niso izpolnjeni.

Ponovno nacdrtovanje

Obtojeca geokonstrukcija  Preveritev ustreznosti

Poslabsane mehanske znacilnosti slojev pobocja

Znaki poskodb in porusitev pobocja

Interventni ukrepi

Pristopi za blazitev posledic podnebnih sprememb vkljucu-
jejo gradbene ukrepe; za vsako geotehni¢no konstrukcijo in
pri¢akovani vpliv podnebnih sprememb sledi ustrezen ukrep
s seznama moznih ukrepov (gl. SafeLand, 2012). V tem pri-
spevku obravnavamo samo ukrepe, ki so uporabni za pobo¢ja
in so hkrati na naravi temeljece resitve. Iz preglednice 3 je
razvidno, da nekateri ukrepi v celoti izpolnjujejo pogoje za
na naravi temeljece resitve. Za nekatere ukrepe pa je potrebna
kombinacija na naravi temelje¢ih resitev in konvencionalnih
resitev z vgradnjo umetnih materialov.

Da ukrep obravnavamo kot na naravi temeljeco resitev, so
bili v raziskavi opredeljeni naslednji pogoji: (1) za ukrep se
uporabljajo naravni procesi, (2) ukrep zagotavlja ali izboljsuje
druzbene koristi, (3) ukrep zagotavlja ali izboljSuje gospodar-
ske koristi, (4) ukrep zagotavlja ali izboljSuje okoljske koristi
in (5) ukrep je koristen za biotsko raznovrstnost.

Pri analizah prilagajanja na podnebne spremembe se pojavi
tezava, kako uporabiti znane ra¢unske modele za geomehanske
analize pobodij in kako vnesti vhodne podatke, ki ¢im bolj
realno opisujejo pricakovane podnebne spremembe. Zato je v
prispevku opisan koncept prilagajanja potencialno nestabilnih
geokonstrukeij glede na pri¢akovane podnebne spremembe
(slika 1), pri ¢emer so podnebne znatilnosti, kot so padavine,
temperatura, veter, morska gladina itd., opisane s signali pod-
nebnih sprememb. Podnebne spremembe povzrodijo u¢inke na
tla in konstrukeije. Vsak signal povzrodi enega ali ve¢ uéinkov
podnebnih sprememb. Signali in u¢inki podnebnih sprememb
pa so vzrok za posledice podnebnih sprememb, ki se kazejo
kot spremenjene fizikalne lastnosti tal in kot dodatni vplivi
(obtezbe). Glede na predvideni odziv tal in konstrukcije na
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pri¢akovane podnebne spremembe se zatem dolocijo potrebni
geotehnicni ukrepi za zagotavljanje varnosti in stabilnosti tal.

Pomembno je, da se za obravnavano geokonstrukcijo najpre;
opredeli, kateri so najpomembnejsi signali podnebnih spre-
memb, katere ucinke podnebnih sprememb povzrocajo ter
katere bi bile morebitne posledice zaradi signalov in u¢inkov.
Signalov in posledi¢nih utinkov je za vsak primer ve¢, zato je
pomembno razumeti korelacije med posameznimi parametri
podnebnih sprememb. Zato je bila v okviru omenjene delov-
ne skupine izvedena raziskava (spletna anketa), v kateri so
sodelovali geotehni¢ni strokovnjaki iz evropskih drzav, da bi
podali oceno vpliva signalov podnebnih sprememb, u¢inkov
na obmodja in konstrukcije ter za urbana obmodja in kon-
strukcije oceno najbolj problemati¢nih posledic. Iz rezultatov
ankete je razvidno, da so v velini drzav najbolj problemati¢ni
signali podnebnih sprememb povecana ali zmanjsana koli¢ina

padavin, povecano $tevilo ciklov dezja/suse in povecano $tevilo
ciklov zmrzali/odmrznitve (ELGIP, 2022).

Oblikovana je bila metodologija za prepoznavanje podnebnih
signalov, oceno vplivov podnebnih sprememb in zagotavljanje
smernic za vklju¢evanje podnebne spremenljivosti v geotehni¢-
no analizo in naértovanje. Ta metodologija sledi postopkovne-
mu zaporedju, ki ga pogosto uporabljajo geotehni¢ni inZenirji
pri ocenjevanju in naértovanju znanih in novih geotehni¢nih
struktur. Posamezni koraki tega zaporedja so prikazani na sliki
1. Poleg tega je klju¢no upostevanje projektnih specifikacij
iz Evrokoda 7 (SIST EN 1997-1, 2005).

V zaletni fazi se izvajajo temeljite analize, ki jih opravljajo
strokovnjaki s podrodij geotehnike, geologije, seizmologije in
klimatologije. Glavni cilj analiz je razvoj modela za nadaljnjo
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Preglednica 3: Ukrepi za zagotavljanje stabilnosti pobocij (vir: prilagojeno po Copobianco, V., idr., 2022)
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Opis ukrepa

Naravni
ukrepi

Kamen, les  Umetni in recikli-

rani materiali

Povrsinska zascita

Zatravitev, ozelenitev, posaditev dreves

v

Ojacitev z geosintetiki

Drenazna odeja

Protierozijski nasip obreZij

Sidrane obloge

Prilagajanje geometrije
pobodja

Odstranitev nestabilnega pobocnega materiala

Odstranjevanje nestabilnih hribinskih blokov

Odvoz materiala z voznih povrsin

NRYRNEN

Zamenjava materiala z lahkim polnilom

Dodajanje materiala na peti nestabilnega pobocja

Spreminjanje rezima
odvodnjavanja

Povrsinska drenazna dela

<

Lokalno premescanje materiala za povecano odtekanje vode

N

Tesnjenje nateznih razpok v hribini

Izolacijske pregrade, geomembrane

Vegetacijsko-hidroloski ucinki

Dela za nadzorovanje hidroloskih vplivov

N

Odvodni kanali

<

Spreminjanje rezima
podzemne vode

Plitvi jarki, napolnjeni z drenaznim materialom

Globoki jarki, napolnjeni z drenaznim materialom

Vrtine za podzemno odtekanje vode

Drenaza za iztoke

Drenazni tuneli, galerije, odtoki iz vodnjakov

Spreminjanje
mehanskih lastnosti
nestabilne povrsine

Rastlinje

NIRRT NN

Zamenjava materiala povriine

Povrsinsko zgoscevanje tal

N

Globinsko zgo$cevanje

<

Mehansko globinsko mesanje z apnom in/ali cementom

Nizkotla¢no injektiranje s cementnim ali kemi¢nim vezivom

Injektiranje

Prenos obremenitev
na nosilne sloje

Vertikalne drenaze

Piloti

Diafragme

Mehanski ucinki s kesoni

Zebljanje

Mozniki in sidra

Sidranje v kamnino

Sidra

Podporne konstrukcije

Armirana zemljina

Gabioni

NN RN NN ENENENENENENEN

Kaste

Suhe kamnite zlozbe

Teznostni zidovi

A RNENIEN

<

Armiranobetonski zidovi
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Predhodni model

Klimatski opis

Geoinzenirski opis Opredelitev podnebnih

Model

Geomehanski podatki Podnebni podatki

signalov in u€inkov

Analiza
I

]
Klimatsko
prilagojena 1
'

Izgradnja/

]47

[ Opredelitev podnebnih odzivov ]

;

Geomehanski model
i

Nazaj na

geomehanski model

Geotehniéni ukrep
monitoring

Slika 1: Zasnova za geomehansko analizo in nacrtovanje geokonstrukcij s poznavanjem vplivov podnebnih sprememb (vir: avtorji)

geomehansko analizo. Ce geomehanska analiza pokae,
da je konstrukcija prilagojena podnebnim spremembam,
se postopek gradnje oziroma monitoring nadaljuje. Ce
pa se ugotovi, da konstrukcija ni prilagojena podnebnim
spremembam, se izvedejo geotchni¢ni ukrepi in se po-
stopek analize ponovi.

V primeru zdaj$njih geokonstrukeij je skladnost mogoce doseti
z modificiranjem geotehni¢ne strukeure, ¢e je to izvedljivo, s
tehni¢nimi ukrepi vzdrzevanja. Seznam moznih strukeurnih
ukrepov za omilitev, dobro znanih v geotehni¢nem inZenir-
stvu, je naveden v preglednici 3. Predlagani postopek za geo-
mehansko analizo in naértovanje je mogoce uporabiti za vse
tipiéne geotehni¢ne strukture, vkljuéno s pobodji in nasipi,
saj ne spreminja uveljavljenih temeljnih naéel in analitiénih
pristopov geotehni¢nega naértovanja, temve¢ dodaja vidike,
povezane s podnebjem.

3 Rezultati in razprava: primer
uporabe koncepta prilagajanja
potencialno nestabilnih
geokonstrukcij glede na
pricakovane podnebne spremembe

V preglednici 1 so prikazane pojavne oblike (tipi) nestabilnosti
pobocij, ki so razliéne glede na geometrijo in slojevitosti po-
bo¢ja, material nestabilne mase in vpliv podnebnih signalov in
utinkov. Za vsak tip pobodja se izvede specifi¢na geomehanska
analiza in se izberejo ustrezni geotehniéni ukrepi. Za prikaz
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Slika 2: a) Tipicni ¢elni odlom plazu kot posledica infiltracije vode v
pobog¢je in hkratnega izlivanja meteorne vode s ceste in b) telo plazu
z narivi zemljine na peti plazu (foto: Bojan Zlender)
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uporabe koncepta je bil izbran primer poboéja pod cesto, s ka-
tere se prosto razliva meteorna voda. Prikazan je primer analize
stabilnosti pobodja, kjer je verjetnost nastanka zemljinskega
plazu. Upostevana sta vpliv podnebnih sprememb in ukrep z
uporabo na naravi temelje¢ih resitev.

3.1 Predhodni model

Namen analize je razumeti vzroke za morebitno nestabilnost
plazu ter naértovati in preveriti u¢inkovitost omilitvenih ukre-
pov, da se zagotovi podnebna prilagojenost pobodja, ceste in
varnosti stanovanjskega objekta v neposredni blizini. Skladno s
standardom Evrokod je Zivljenjska doba konstrukeij in drugih
obi¢ajnih objektov 50 let (SIST EN 1990, 2004).

S karte verjetnosti pojavljanja plazov je razvidno, da je obrav-
navana lokacija na obmo¢ju velike verjetnosti pojavljanja pla-
zov, z opozorilne karte erozije pa, da je na obmodju zahtev-
nih zai¢itnih ukrepov. Klju¢ni signali podnebnih sprememb
so povecana koli¢ina padavin, povisana temperatura zraka in
povecana hitrost vetra. Predhodna ocena geoloskih razmer
obravnavanega obmodja je podana na podlagi geoloske karte
obravnavanega obmo¢ja. Oligocenske plasti pobo¢ja so sesta-
vljene iz sive laporaste gline in skrilavca, glinenega laporja in
sljudnega skrilavca. Holocenske plasti so aluvialni nanosi, se-
stavljeni iz drobnozrnatih kamenckov, peska, mulja in gline.
Rezultati klasifikacije tal so bili pridobljeni v skladu s standar-
dom SIST ISO TS 17892-4:2017. Ocenjena sta gladina in pre-
tok podzemne vode, ki sta odvisna od letnega ¢asa in kolic¢ine
padavin. Seizmi¢ni podatki upostevajo priporocila standarda
EN 1998-1: 2005, ki uposteva povratno dobo potresov 475
let. Obmogje, ki se obravnava, spada v 7. stopnjo po evropski
makroseizmi¢ni lestvici. Glede na projektno karto pospeska tal
je projekeni pospedek tal za obravnavano obmodgje 0,2 g (SIST
EN 1998-1, 2005).

3.2 Model

Raziskave so pokazale, da so tla sestavljena iz plasti peséene
gline, so lahke do srednje kompaktne konsistence in segajo 3
metre v globino. Globlje je glina srednje do tezke konsisten-
ce, prehaja v poltrdno stanje in sega do globine 6 metrov. Se
globlje je hribinska osnova laporja. Podnebni ué¢inki, povezani
s podnebnimi signali, so poslab$anje trdnosti materiala zaradi
povecane zasiCenosti z vodo, povecana vodoprepustnost, in-
tenzivnejSe preperevanje, zviSana gladina in povecan pretok
podzemne vode, vklju¢no s tlakom porne vode. Izvedena je
bila geotehni¢na raziskava lokacije, ki je vkljucevala geodetski
posnetek, sondiranje in vzorcenje tal, merjenje nivoja podze-
mne vode, terensko testiranje (SPT) in laboratorijske preiskave
(razvrstitev tal, dolotitev gostote, neposredni strizni preizkus,
preizkus vodoprepustnosti, edometerski preizkus). Dolo¢ene

so bile lastnosti laporja in pes¢ene gline. Model tal uposteva
najvedji kot trenja in nicelni kot dilatacije. Po metodi Van-Ge-
nuchtena in Nielsena (1985) je bila dolo¢ena karakteristi¢na
krivulja zemlja-voda na pobo¢ju in pridobljena krivulja funk-
cije vodoprepustnosti.

Za vklju¢itev podnebnih sprememb v model so bile uposte-
vane napovedane podnebne spremembe do leta 2050 in temu
primerno povecane koli¢ine padavin. Izbrana je bila ocena
trenutnih ekstremnih padavin (povratna doba 100 let) in pa-
davin v letu 2050 za izbrano plazi$¢e po scenariju podnebnih
sprememb RCP4.5. Trenutna ckstremna kolicina padavin je
bila opredeljena kot P = 139 mm/dan. Prihodnji ekstrem bo
dosezen s povecanjem trenutne koli¢ine padavin za 7,2 % (P =
149 mm/dan). Ra¢unski postopki za dolo¢anje infiltracije vode
v tla so kompleksni in vkljucujejo $tevilne predpostavke (Yan
in Jiao, 2018). V analizi je uporabljena enacba, ki jo je razvilo
ameri$ko zdruzenje gradbenih inZenirjev (ASCE) (Pk, 2017).

3.3 Geomehanski model

V tej fazi se geomehanski model pridobi z vkljutitvijo rezulta-
tov modeliranja podnebja v geotehni¢ni model in analizo vho-
dnih podatkov, ki izraza povecanje padavin z neto vodno infil-
tracijo, ovrednoteno na podlagi ekstremnih padavin. Ustvarje-
na sta bila dva modela, FEM (metoda mejnega ravnovesja) in
LEM (metoda koné¢nih elementov), z velikostjo mreze 1 m x
1 m. Pri metodi FEM se predpostavljajo mejni pogoji. Zajema
proucevanje ravnovesja med togim telesom, kot je pobogje,
in drsno povrsino poljubne oblike. Iz tega ravnovesja se izra-
¢unajo strizne napetosti in primerjajo z razpoloiljivo Strizno
odpornostjo. LEM je mo¢na alternativna metoda za analizo
stabilnosti pobocij, je natan¢na, vsestranska in zahteva manj
predhodnih predpostavk, zlasti glede mehanizma porusitve.

Geometrija modela je prikazana na sliki 3. Dimenzije modela
50 45 m x 20 m, z opredeljenima dvema slojema tal, zgornja
plast je pes¢ena glina in spodnja plast je lapor. Predvidene so
bile podnebne spremembe do leta 2050 in temu primerno po-
vecane koli¢ine padavin. Za lokacijo plazu so bili uporabljeni
podatki iz poro¢ila o padavinskih spremembah. Izveden je bil
izratun sprememb ravni padavin do leta 2050, ki predvideva
povecanje koli¢ine padavin in zviSanje temperature za izbrano
plazi$¢e z uporabo scenarija podnebnih sprememb RCP4.5. In-
tenzivnost padavin je opredeljena kot podnebna sprememba in
je trenutno, ob upostevanju stoletne povratne dobe, 139 mm/
dan, povecanje ckstremnih padavin zaradi podnebnih spre-
memb je S-odstotno. Preglednica 4 prikazuje vhodne podatke
obravnavanega numeri¢nega modela. Za lapor so bile izbrane
privzete vrednosti, saj gre za intaktno kamnino in njegove
lastnosti strizne trdnosti niso relevantne pri analizi pobo¢ja.

Urbani izziv, letnik 35, st. 1, 2024

21



28

Preglednica 4: Vhodni podatki numeri¢nega modela (vir: Bracko, T., idr., 2022)

T. BRACKO, P. JELUSIC, B. ZLENDER

Enota Pescena glina Lapor
Prostorninska teza vy (KN/m3) 18,5 24
Kohezija c (kPa) 2 200
Strizni kot ¢ (") 20 45
Volumetri¢na vsebnost vode VWC =V NV, (-) 0.2 /
Prepustnost k, =k, (m/s) 5107 510M
Stisljivost m, (1/kPa) 510 1108

20

Visina [v m]

0 5 10 15 20

Dolzina [v m]

25 30 35 40 45

Slika 3: Geometrija in mreza numeri¢nega modela pobocja (vir: Bracko, T., idr,, 2022)

Stabilnost pobo¢ja je ocenjena z varnostnim faktorjem pobo-
¢ja, pred padavinami in med njimi, z numeri¢nim modelira-
njem FEM. Spremembe vsebnosti povrsinske vode in pornega
tlaka v procesu infiltracije smo analizirali s programsko opre-
mo SEEP/W modul GeoStudio. SLOPE/W je 2D program
za modeliranje stabilnosti pobodij, ki zagotavlja siroko paleto
zmogljivosti. Program ima obsezen seznam materialov. Glavna
prednost je, da lahko modeliramo delno zasi¢ena tla. SEEP/W
je modul pronicanja paketa GeoStudio in se lahko uporablja
za simulacijo pretoka vode v nasicenih ali nenasicenih tleh.
Ker sta tako SEEP/W kot SLOPE/W del istega programskega
paketa GeoStudio, omogocata preprosto spajanje in izratun
faktorja varnosti za vse ¢asovne korake simulacije.
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3.4 Analiza

Na podlagi rezultatov analize je mogoce oceniti podnebno
prilagodljivost pobo¢ja. Analiza dokazuje, da pobodje ni pri-
lagojeno na predvidene podnebne spremembe in so potrebni
prilagoditveni ukrepi. Analiza vklju¢uje tri faze: prvo fazo, ki
je zadetno stanje, drugo fazo, v kateri so intenzivne padavine,
ki trajajo tri dni, in tretjo fazo, ko padavine prenchajo.

Analiza uposteva vpliv podnebnih sprememb na nestabilnost
pobodij zaradi povecanih padavin, poviSane temperatura zraka
in povecane hitrosti vetra. Ugotovljeno je bilo, da na stabilnost
pobodij najbolj vplivajo povecane koli¢ine padavin, povisana
temperatura zraka in pove¢ana hitrost vetra pa sta po ocenah
manj pomembni (ELGIP, Geotechnical Research in Europe,
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Slika 4: Kriticna porusnica in faktor varnosti brez vpliva infiltracije vode (ni dezja) (ilustracija: avtorji)
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Slika 5: Kriti¢na porusnica in faktor varnosti (3 dni dezja, NI = 30 I/m?/dan) (ilustracija: avtorji)

2022), vendar je treba poudariti, da je neto infiltracija vode
posledica vseh treh medsebojno delujocih podnebnih signa-
lov. Posledi¢no so glavni vplivi podnebnih sprememb na ne-
stabilnost pobodij poslabsanje parametrov trdnosti materiala,
povecano povrsinsko odtekanje vode, zvi$an nivo in povecan
pretok podtalnice ter sprememba pornega tlaka vode.

Analiza kaze, da faktor varnosti na stabilnost pobo¢ja, ko ni
deZja, zagotavlja stabilnost (slika 4). S ¢asom trajanja padavin
se faktor varnosti znizuje, in to v odvisnosti od koli¢ine padavin
in s tem infiltracije vode v pobo¢je. Ko se poveca infiltracija
vode v pobo¢je, se poveca porni vodni tlak in zato hkrati tudi
vodoprepustnost zemljine v pobo¢ju. Faktor varnosti pada z
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Slika 6: Vpliv infiltracije vode v pobocje na ¢asovni razvoj faktorja varnosti na stabilnost, pri hkratnem nizanju strizne trdnosti zemljine (ilu-

stracija: avtorji)

nara$cajoco infiltracijo vode v pobo¢je, pri hkratnem poveca-
nju vodoprepustnosti. Pri tem je raziskava vodoprepustnosti
zemljine v pobodju zelo pomembna, saj je ta tezko natanéno
dolocljiva za razmere v naravi in pomembno vpliva na rezulta-
te. Zanimivo je, da se stabilnost pobo¢ja zmanjsuje zelo pocasi,
¢e je vodoprepustnost zemljine v pobo&ju dovolj majhna (k
< 107 m/s), kar je ugodno, saj pobodje ostane stabilno. Ko se
vodoprepustnost poveca, se faktor varnosti na stabilnost pobo-
¢jaznizuje hitreje, vendar do neke meje. Za analizirane podatke
je ta Cas tri dni, tudi & se padavine $e nadaljujejo (slika 5).
Za analizirane podatke je meja, ko bi pobocje $e vedno ostalo
stabilno, malo nad mejo NI = 20 1/m?/dan, ob predpostavki,
da se ne bi hkrati neugodno spreminjali $e vodoprepustnost
in strizna trdnost zemljine v pobo¢ju (slika 6).

Se ena tezava je, da se s povetano infiltracijo vode v pobotje
povecata tudi vlaznost zemljine v poboéju in porni vodni tlak,
zato posledi¢no strizna trdnost pade. Zato se faktor varnosti
Se bolj zniza. Odnos med faktorjem varnosti in strizno trdno-
stjo zemljine v pobodju je skoraj linearen. Rezultati analize so
podrobneje navedeni v ¢lanku Bratko idr. (2022) in kazejo
velik vpliv podnebnih sprememb na stabilnost pobodij. Za za-
gotovitev ustrezne stabilnosti pobodij je treba izvesti ukrepe, ki
upostevajo tudi pri¢akovane podnebne spremembe. Ce pogoji
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stabilnosti niso zadovoljeni, se postopek analize vrne na korak
II. Koncept analize. Izvedejo se sanacijski ukrepi, ki ustrezajo
na naravi temeljedi resitvi, tj. kamnita podporna konstrukcija,
drenaza, odvodnjavanje ceste in zasaditev rastlinja. Po izvedbi
ukrepov bi bilo koristno meriti pomike na cestis¢u in odtok
vode v revizijskem jasku in na iztoku odto¢nih cevi.

4 Sklep

Podnebne spremembe bodo v prihodnosti velik izziv. Po-
membno je, da znamo najprej opredeliti vzro¢no povezavo
med podnebnimi signali (podnebne znadilnosti) in udinki
(geoloski in geomehanski opis) ter opredeliti posledice (odziv
geokonstrukcij). Ker se pri geomehanskih analizah, v okviru
katerih poskusamo proutiti posledice podnebnih sprememb,
kazejo Stevilne tezave, ki s predpisi in standardi $e niso reSene,
je v ¢lanku podan koncept za podnebno prilagojeno geome-
hansko analizo in nadrtovanje.

Za lazje razumevanje je koncept predstavljen na primeru
stabilnosti pobodja, skupaj z rezultati analiz s programom
SEEP/W modul GeoStudio. Sklep analize je, da so za zago-

tavljanje stabilnosti pobodja pogosto klju¢ni neto infiltracija
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vode v pobodje, vodoprepustnost zemljine in pretok podzemne
vode v pobo¢ju. Prikazani koncept analize bi se v prihodnosti
lahko uporabil kot temelj za razvoj geomehanskih analiz, ki bi
bile uspesne pri pravocasnem odkrivanju posledic podnebnih
sprememb. Zato je treba izvajati dober monitoring pobodij in
zbirati ustrezne podatke, ki bodo v prihodnje koristni za ana-
lize in proucevanje vpliva podnebnih sprememb na pobogja.
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