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Navodila avtorjem za pripravo clankov in drugih prispevkov

1. Urednistvo sprejema v objavo
znanstvene in strokovne élanke
s podrocja gradbenistva in druge
prispevke, pomembne in zani-
mive za gradbeno stroko.

2. Znanstvene in strokovne élanke

pred objavo pregleda najmanj en
anonimen recenzent, ki ga dologi
glavni in odgovorni urednik.

3. Besedilo prispevkov mora biti

napisano v slovensgini.

4. Besedilo mora biti izpisano z

dvojnim presledkom med vrsti-
cami.

5. Prispevki morajo imeti nasloyv,

imena in priimke avtorjev ter
besedilo prispevka.

6. Besedilo élankov mora obvezno

imeti: naslov ¢lanka (velike crke);
imena in priimke avtorjev; naslov
POVZETEK in povzetek v slo-
venséini; naslov SUMMARY,
naslov ¢lanka v angleséini (velike
¢rke) in povzetek v angleséini;
naslov UVOD in besedilo uvoda;
naslov naslednjega poglavja
(velike ¢rke) in besedilo poglavija;
naslov razdelka in besedilo
razdelka (neobvezno); ..., naslov
SKLEP in besedilo sklepa; naslov
ZAHVALA in besedilo zahvale
(neobvezno); naslov LITERA-
TURA in seznam literature;
naslov DODATEK in besedilo
dodatka (neobvezno). Ce je
dodatkov ve¢, so dodatki ozna-
ceni Se z A, B, C, itn.

7. Poglavja in razdelki so lahko

ostevileni.

8. Slike, preglednice in fotografije

morajo biti vkljuéene v besedilo
prispevka, osteviléene in op-
remljene s podnapisi, ki pojas-
njujejo njihovo vsebino. Slike in
fotografije, ki niso v elekironski
obliki, morajo biti prilozene
prispevku v originalu.

9. Enac¢be morajo biti na desnem

robu oznacene z zaporedno
stevilko v okroglem oklepaju.

- 10. Uporabljena in citirana dela
morajo biti navedena med
besedilom prispevka z oznako v
obliki [priimek prvega avtorja,
leto objave]. V istem letu
objavljena dela istega avtorja
morajo biti oznacena Se z
oznakami a, I, ¢, itn.

11. V poglavju LITERATURA so
uporabljena in citirana dela
opisana z naslednjimi podatki:
priimek, ime avtorja, priimki in
imena drugih avtorjev, naslov
dela, naéin objave, leto objave.

12. Nacin objave je opisan s podatki:
knjige: zalozba; revije: ime revije,
zalozba, letnik, Stevilka, strani od
do; zborniki: naziv sestanka,
organizator, kraj in datum
sestanka, strani od do;
raziskovalna poroéila: vrsta
poroéila, naro¢nik, oznaka
pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem
pogovoru.

13. Pod ¢érto na prvi strani, pri
prispevkih, krajsih od ene strani
pa na koncu prispevka, morajo
biti navedeni obseznejsi podatki
o avtorjih: znanstveni naziv, ime
in priimek, strokovni naziv,
podjetje ali zavod, navadni in
elektronski naslov.

14. Prispevke je treba poslati
glavnemu in odgovornemu
uredniku prof. dr. Janezu
Duhovniku na naslov: FGG,
Jamova 2, 1000 LJUBLJANA oz.
janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V
spremnem dopisu mora avtor
élanka napisati, kakéna je po
njegovem mnenju vsebina
¢lanka (pretezno znanstvena,
pretezno strokovna) oziroma za
katero rubriko je po njegovem
mnenju prispevek primeren.
Prispevke je treba poslati venem
izvodu na papirju in v elektronski
obliki v formatu MS WORD.

Uredniski odbor
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M. VENGUST: Predsednikovo vostilo

ZakljuCek leta je ¢as, ko naredimo pregled opravljenega dela in
pripravljamo plane za prihodnje leto.

Gradbeniki najveckrat ne znamo primerno poudariti in predsta-
viti svojega dela pri nacrtovanju, pripravi programov, nadzoru,
kontroli kvalitete, izvedbi del in vzdrZevanju.

Zaradi marljivega dela nasih strokovnjakov in v sodelovanju z
mnogimi drugimi strokami, smo zasluZni tako za sanacije pla-
zov kakor tudi zahtevne sanacije zgradb po potresu v Posotju.
Zasluzni smo za nove kilometre avtocestnih odsekov, Stevilnih
regulacij rek, gradimo energetske objekte. Rastejo novi stano-
vanjski in poslovni objekti, vklju€eni smo v procese vzgoje in
izobrazevanja na vseh nivojih.

Zdruzeni v zbornici (IZS-MSG) in povezani v nasi Ze 52 let stari
stanovski zvezi (ZDGITS) smo prispevali pomemben deleZ pri
pripravi zakonodaje. V prihodnjem letu bomo dobili v rabo nov
zakon o graditvi objektov. InZenirska zbornica (IZS) skrbi za evi-
dence pooblad€enih inZenirjev, za mednarodne povezave in iz-
menjave izkusen.

PREDSEDNIKOVO
VOSEILO

Obe organizaciji sta letos zdruZili sredstva in omogo&ili nema-
teno izdajo GRADBENEGA VESTNIKA, ki mu v letu 2003 obljub-
ljamo novo obliko in ve¢ dodanih uporabnih vsebin.

Nasa naloga je, da osveZitev svojega glasila doseZzemo z lastni-
mi prispevki in manj s kritikami na raéun tistih, ki se vsa leta
trudijo, da glasilo izhaja. Glasilo bo zanimivo, ¢e bodo v njem
Clanki iz vsakdanije prakse, uvedbe novih materialov, novih teh-
nologij, izkuSnje pri sanacijah, problematika vzgoje in
izobrazevanja kadrov, politika Solskega sistema itd. Za taken
strokovni ¢asopis sem prepritan, da bo “po meri lanstva”.
Veseli bomo prispevkov, ki bodo obravnavali problematiko, s
katero se sre¢ujemo pri svojem vsakdanjem ustvarjalnem delu.

Na koncu se Zelim zahvaliti za sodelovanje vsem posameznim
druStvom ter obema strokovnima sodelavkama.

V letu 2003 Zelim vsem ¢&lanicam in Elanom veliko zdravja,
osebne srece, poslovnih in delovnih uspehov.

Sreéno!

Predsednik ZDGITS
Marjan Vengust
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Nagrajeni gradbeniki: Miha Remec, univ.dipl.inZ.grad., Nagrada IZS za inZenirske dosezke

NAGRAJENI GRADBENIKI

Miha Remec, univerzitetni diplomirani inZenir gradbenistva, je
ob zakljuCku svoje bogate profesionalne kariere prejel nagrado
InZenirske Zbornice Slovenije za izjemne inZenirske dosezke.
Nagrajenec je eden najuglednejSih projektantov termoener-
getskih in industrijskih objektov v Sloveniji in v bivsi Jugosla-
viji. Vse svoje poklicno Zivljenije je posvetil gradbenemu projek-
tiranju ter vodenju projektov s tega zelo specializiranega po-
dro€ja, pa tudi mnogim drugim.

Rodil se je na Lancovem pri Radovljici I. 1934 in diplomiral I.
1959 na FAGG v Ljubljani na gradbenem oddelku. Se istega
leta je pricel strokovno pot projektanta pri firmi Zueblin v Stutt-
gartu v Nem¢iji. Po letu dni dela v tujini se je vrnil v domovino
in bil dve leti zaposlen na Fakulteti za arhitekturo, gradbenitvo
in geodezijo kot asistent pri predmetu Statika na oddelku za
arhitekturo. Od 1. 1963, ko se je zaposlil pri InZenirskem biroju
Elektroprojekt (IBE), do upokojitve |. 2002 pri isti firmi, je
projektiral Stevilne termoenergetske in industrijske objekte doma
in v tujini. Imel je tudi posebno sreco, ki si jo Zeli vsak projek-
tant, saj so bili praktitno vsi projekti, ki jih je naGrtoval, tudi
realizirani in pricajo o uspesnih in inovativnih zasnovah, ki jih
je prispeval s svojim znanjem, ustvarjalnim instinktom, trdim
delom in uspeSnim vodenjem svoje ekipe. V svoji strokovni
karieri je preSel vse razvojne stopnje inZenirja, od samostojnih
strokovnih del statika do vodje projekta za najzahtevnejSe objek-
te termoelektrarn. Sodeloval je tudi pri projektiranju in izgra-
dnji Stevilnih industrijskih objektov predvsem v Sloveniji, Ko-
sovu, Bosni in Hercegovini, Nem¢iji in takratni Sovjetski zvezi.
0d objektov, ki jin je projektiral oziroma pri njihovi zasnovi in

MIHA REMECG,
univ. dipl. inZ. grad.,

NAGRADA IZS ZA

INZENIRSKE DOSEZKE

izgradnji sodeloval kot konzultant, je potrebno izpostaviti TO
Kosovo I, TO Kosovo II, TE Trbovlje, TE Sostanj Il (275 MW),
TE Sostanj IV (335 MW), TE Sostanj V (275 — 325 MW), TE Tuzla
B (500 MW), TE Trbovlje, TE Plomin Il (200 MW), TO Ljubljana
[, TO Ljubljana Il, TE Brestanica (125 MW), TE Obrovac, TE -
T0 Ljubljana, tovarno avtomobilov KineSma, Rusija, petroke-
mijski kombinat v Schwedtu, Nemcija, tovarno vlaknenk Leso-
nit v llirski Bistrici, tovarno vlaknenk Lesna v Otiskem Vrhu, vec
objektov v sklopu tovarne Belinka Ljubljana in druge.

Realizirane projektne resitve kazejo na veliko mero inZenirskega
obcutka za optimalne konstrukcijske resitve in inovativni pri-
stop pri reSevanju najteZjih inzenirskih problemov. Tako je na
primer temeljenje posameznih vitalnih objektov v TE Sostanj
reSil s takrat originalno idejo seizmicne izolacije temeljev.

S svojim delom je izredno uspe$no promoviral svoj poklic in s
tem tudi inzenirsko stroko v SirSem smislu, kar je zelo pomem-
bno za napredek stroke in zaradi ¢esar mu je InZenirska zborni-
ca Slovenije podelila ¢astno nagrado.
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Nagrajeni gradbeniki: Vukain Aganski, univ.dipl.in.grad., Nagrada IZS za inZenirske dosezke 2002

VUKASIN ACANSKI,

univ. dipl. inz. grad.,

NAGRADA IZS ZA INZENIRSKE

DOSEZKE 2002

Vukasin Acanski, univ. dipl. inZ. grad., je nagrado za inZenirske
dosezke dobil za projekt armiranobetonske in prednapete kon-
strukcije viadukta LoCica na avtocestnem pododseku Vransko —
Trojane. Viadukt Locica sestavljata dve loceni konstrukciji
dolZine okoli 869 oz. 849 m. Poleg velikih razponov polj ( 70
+ 104 + 2x70 + 3x70,06 + 90,08 + 125 + 80 + 50 in
70 +104 + 2x70 + 4x 69,94 + 125 + 80 + 50) ima via-
dukt, katerega prekladna konstrukcija je bila zgrajena s prosto
konzolno gradnjo, Se ve¢ posebnosti. Potek avtoceste je bil iz-
bran tako, da je bilo neposrednih vplivov gradnje na okolje ¢im-
manj. Oblika podporne in prekladne konstrukcije viadukta je pri-
lagojena oblikam terena in obstojecim cestam. S temeljnimi vo-
dnjaki so bili posegi v strma pobocja doline zmanj$ani na naj-
manj3i mozni obseg. Pri viaduktu Locica je bila prvi¢ v Slove-

niji uporabljena potresna izolacija mostne konstrukcije, kar bo
tudi po najmoénej$ih predvidenih potresih omogocalo nemo-
teno uporabo viadukta. Vse navedeno je bilo zaradi Stevilnih faz
gradnje in reoloSkih lastnosti mogoce obvladati le z najsodob-
nejSimi orodji za projektiranje konstrukcij. Ker prekladna kon-
strukcija ni togo povezana s stebri, je bilo med gradnjo potrebno
njeno zaéasno stabiliziranje s posebnimi zategami, pritrjenimi
v temelje stebrov. Posebnost konstrukcije je tudi regulacija
polozaja prekladne konstrukcije na vrhu stebrov s sinhronizira-
nimi hidravliénimi dvigalkami. K uspe$nemu zakljucku gradnje
so poleg nagrajenca pomemben delez prispevali tudi sodela-
vei Janez Pugelj, Marko Zavrski, Peter Gabrijecic, Bojan Majes,
Marko Fasalek, Matej Fischinger, Milenko Przulj, Pavel Saje,
JoZe Herga, Aleksander Milojevi¢ in Mirko Hausmeister.
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Nagrajeni gradbeniki: Gorazd Pust, univ.dipl.inZ.grad., Castni &lan InZenirske zbornice Slovenije 2002

GORAZD PUST,
univ. dipl. inz. grad.,

CASTNI CLAN
INZENIRSKE ZBORNICE

SLOVENIJE 2002

Med prvimi, ki jih je InZenirska zbornica Slovenije na drugem dnevu inZenirjev
in arhitektov v Mariboru proglasila za svoje tastne ¢lane, je tudi gradbenik Go-
razd Pust. Kot kandidat Mati¢ne sekcije gradbenih inZenirjev je bil na prvi skup-
§Cini 1ZS 17.03.1997 izvoljen za predsednika zbornice. S svojimi vodstvenimi
izkusnjami na podro&ju inZeniringa doma in v tujini ter dela v drZavni upravi je
odlo€ilno prispeval k premagovanju ovir, ki so se pojavljale v prvih letih po usta-
novitvi zbornice. ZasluZen je za sodelovanje z Bavarsko inZenirsko zbornico,
kar je poleg spoznavanja tamkajsnjih izkuSenj pospeSilo tudi sodelovanje z dru-
gimi evropskimi inZenirskimi zdruzeniji.

PRODNA BILANCA POVODJA
REKE KORITNICE -
2. MORFOLOSKE SPREMEMBE

SEDIMENT BUDGET OF THE
KORITNICA RIVER BASIN - 2.
MORPHOLOGICAL CHANGES
INANSTVENI CLANEK

UDK 551.3 : 532.57 : 627.157 MATJAZ MIKOS, GREGOR PETKOVSEK, LUKA STRAUS, MITJA BRILLY

P O \VV Z E T E K Kot del prodne bilance povodija reke Koritnice smo opravili

racune profilne premestitvene zmogljivosti reke Koritnice

na obmocju Loga pod Mangartom. Izbrali smo poplavni val z
2-letno povratno dobo, ki ima maksimalni pretok na reki Koritnici 34,586 m®s in na
hudourniku Predelica 12,958 m?¥/s ter traja skupaj 133 ur. Racune smo izvedli za znadilna
padca struge obeh vodotokov na obmocju Loga pod Mangartom ter rezultate prikazali v
odvisnosti od Sirine dna struge obeh vodotokov ter srednjega zrna plavin v premeséanju.
Maksimalna profilna premestitvena zmogljivost je za izbrani poplavni val na Predelici
dosezena za Sirino dna struge do najve¢ B m in na reki Koritnici za $irino dna struge
najve¢ 10 m. Izracunana optimalna Sirina dna za doseg maksimalne profilne premestitvene
zmogljivosti je izrazito odvisna od srednjega zrna plavin v premescanju. Na koncu smo Se
opravili racun gibanja izbranih poplavnih valov s pomoc¢jo enodimenzijskega matematiénega
modela z namenom prikazati morfoloske spremembe dna struge Koritnice na obmogju
sotocja s Predelico. Model je kljub dotoku plavin iz zaledja napovedal poglobitev dna struge
Koritnice na obmocju sotocja s Predelico velikostnega reda do 1 m po prehodu treh
zaporednih izbranih poplavnih valov.
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S UMM A RY Asapart of the sediment budget analysis of the Koritnica

River basin we first performed the computations of sediment
transport capacity in the river reach in the village of Log pod Mangartom, SW Slovenia.
We chose a flood wave with a 2-year return period and the duration of 133 hours. The
peak flood discharge was 34,586 m®s on the Koritnica River, and 12,958 m3s on the
Predelica Torrent, its right-hand side tributary in Log pod Mangartom. The calculation was
based on the characteristic bed slopes of the two streams in this area. The results are
shown as a function of the bed width of both streams, and the mean sediment size,
respectively. Maximal sediment transport capacity for the chosen flood wave was reached
for the river bed width less than 10 m for the Koritnica River, and less than 6 m for the
Predelica Torrent. The computed optimal bed width giving the maximal sediment transport
capacity in a cross section was strongly related to the mean sediment size. Finally, we
computed the routing of several flood waves using one dimensional mathematical
sedimentological and hydraulic model to show the morphological changes of the channel of
the Koritnica River. Despite intensive sediment supply from headwaters, the model predicted
the erosion of the Koritnica River bed in the section of the confleunce with the Predelica
Torrent to be up to 1 m after three consequtive chosen flood waves passed.

1.UVOD 60 1 | | ‘ | | ‘

V prvem delu prispevka o prodni bilanci -8~ Limnigraf Kal - Koritnica

povodja reke Koritnice [Miko$ et al.,

2002c] smo opisali zrnavostno analizo —e— Koritnica

sedimentov (odkladnin drobirskega toka EETE

po plazu StoZe) in racun letne profilne —— Predelica :
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Slika 1: Izbrani poplavni val na Predelici in Koritnici s povratno dobo 2 leti.

POPLAVNI VAL

Postopek racuna profilne premestitvene
zmogljivosti smo Ze opisali v prvem delu
prispevka [Miko$ et al., 2002c]. Tako
smo tudi rafune profilne premestitvene

zmogljivosti reke Koritnice za izbrani po-
plavni val (slika 1) izvedli s pomo¢jo pro-
grama MPM. RaCune prodne premestitve-
ne zmogljivosti reke Koritnice in Prede-
lice za izbrani poplavni val smo izvedli s
pomoc¢jo naslednjih vhodnih podatkov

oziroma za naslednje pogoje:

- uporabili smo letne krivulje trajanja pre-
tokov voda, ki smo jih izradunali iz rezul-
tatov hidroloSke analize podatkov za vo-
domerno postajo Kal-Koritnica (lim-
nigraf) ob uporabi uteznih koeficien-

Avtaryji;

Ljubljana

Ljubliana

izr prof dr Matjaz Mikos, univ.dipl.inZ.grad., Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenigtvo in geodezijo, Jamova 2,
dr. Gregor Petkovsek, univ.dipl.inZ.grad., Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenitvo in geadezijo, Jamova 2,

Luka Straus, univ dipl.inz.grad. Ministrstvo za okolje, prostar in energijo, UPP, Dunajska 21, Ljubljana
prof. dr, Mitja Brilly, univ.dipl.inZ.grad., Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Jamova 2, Ljubljana
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tov, podanih v hidrolo3kem modelu po-
vodja Koritnice [Miko$ et al., 2002b]:
za Predelico pred soto¢jem s Koritni-
co (0,2160), za Koritnico pred soto¢-
jem s Predelico (0,3084) in za Korit-
nico pred sotocjem z Rojo (0,5244);

- rabune smo izvedli za izbrani poplavni
val povratne dobe 2 leti, ki ima maksi-
malni pretok na reki Koritnici 34,586
m?/s in na hudourniku Predelica 12,958
m?/s ter traja skupaj 133 ur;

- padec dna struge Koritnice in Prede-
lice smo smo privzeli iz idejne zasno-
ve ureditve strug obeh vodotokov od
Gorenjega Loga do Moznice [VGI,2001];

- Sirino dna struge Koritnice smo spre-
minjali od 6 do 11 m in struge Prede-
lice od 3 do 8 m, da bi prikazali vpliv
spremembe Sirine dna vodotoka na nje-
govo premestitveno zmogljivost;

- nagib brezin pretnih prerezov smo priv-
zeli kot 1:2 iz idejnih zasnov ureditve
strug Koritnice in Predelice od Goren-
jega Loga do MoZnice [VGI, 2001];

- aritmeti€no srednje zrno plavin smo
spreminjali od 10 mm do 50 mm, da
bi prikazali vpliv spremembe zrnavos-
ti dotekajocih plavin in zrnavosti spi-
ranih odloZenih mas murastega toka v
dnu strug obeh vodotokov na premes-
titveno zmogljivost;

Rezuliati raCunov profilne premestitvene

zmogljivosti so za izbrani poplavni val z

2-letno povratno dobo za Predelico in

Koritnico prikazani.na slikah 2 in 3.

3.NAPOVED
HIDROMORFOLOSKEGA
RAZVOJA STRUGE REKE
KORITNICE

Do sedaj smo vrednotili povpreéno letno
profilno premestitveno zmogljivost Korit-
nice in Predelice v razli¢nih hidroloSkih
letih [Miko$ et al., 2002¢] in njuno pro-
filno premestitveno zmogljivost v ¢asu
trajanja izbranega poplavnega vala z 2-
letno povratno dobo, pri cemer Smo spre-
minjali 8irino dna struge obeh vodotokov
ter zrnavost plavin ter kot konstanto upo-
Stevali predlagani vzdolzni padec obeh
strug v idejnem projektu ureditve [VGI,
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Slika 2: Premestitvena zmogljivost Predelice [m?] za poplavni val povratne dobe
2 leti v odvisnosti od Sirine dna struge vodotoka [m). Rezultati so prikazani za
dva izbrana vzdolzna padca struge vodotoka 0,040 in 0,0428, vsaki¢ za pet
razliénih zrnavosti plavin d_ [ml. Privzeta je trapezna oblika preénega prereza
in naklon brezin 1:2 [VGI, 20011.

2001]. TakSna analiza lahko da le prvi
vpogled v primernost izbranih $irin in
vzdolZnih padcev strug obeh vodotokov,
saj ne uposteva dinamike razvoja strug,
predvsem:

- vplivov dotokov plavin iz zaledja na
zasicenost vodnih tokov;

- ¢asovnega spreminjanja pretokov;

- nenehnega prilagajanja struge preto-
kom voda in plavin (odlaganje in ero-
diranje plavin, skladno z dejanski-
mipretoki in njihovo premestitveno
zmogljivostjo).

Ce 7elimo napovedati hidromorfoloki

razvoj struge reke Koritnice, bi morali
strogo znanstveno uporabiti popolni tri-
dimenzionalni model toka vode in plavin,
torej kompleksen hidrodinamicni in sedi-
mentoloski model. Tovrstni modeli zahte-
vajo vrsto zelo podrobnih terenskih poda-
tkov, ki za na$ primer niso na razpolago.
Zato smo pri obravnavi hidromorfoloSke-
ga razvoja struge reke Koritnice izbrali
enodimenzijski matemati¢ni model pre-
mes$Canja rinjenih plavin na nivoju povo-
dja, ki je bil razvit za primer povodija Save
Dolinke [PetkovSek, 1998].

Sedimentolo8ki in hidravlicni del sta v
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Slika 3: Premestitvena zmogljivost Koritnice [m®] pod sotocjem s Predelico za

poplavni val povratne dobe 2 leti v odvisnosti od Sirine dna struge vodotoka [ml.

Rezultati so prikazani za dva izbrana vzdolZzna padca struge vodotoka 0,027 in

0,028, vsakic za pet razliénih zrnavosti plavin d_ [ml. Privzeta je trapezna obli-
ka precnega prereza in naklon brezin 1:2 (VGI, 20011

matemati¢nem modelu loCena. Sedimen-
toloski del modela je frakcijski, s Cimer
je omogocena simulacija procesov razvrs-
Canja plavin. Pri tem racun premescanja
rinjenih plavin temelji na Hunzikerjevih
enacbah [Hunziker, 1997], kontinuitetna
enacha za zrnavost izmenjevalnega sloja
pa je privzeta po Hiranu [Hirano, 1971].
Hidravli¢ni del modela omogoca racun
stalnega mirnega neenakomernega toka v
strugi s spremenljivo $irino dna vzdolz
struge. Sirina struge je upo$tevana kot
nesprementljiva s ¢asom (bocna erozija ni
upoStevana), zanemarjen je tudi upor

brezin. MogoCe je upoStevati vplive
stranskih dotokov vode in plavin v polju-
bni koli€ini in zrnavosti. Model je z vse-
mi naStetimi komponentami primeren za
simulacijo pojavov iz hidrotehnicne prak-
se, kot so zaprojevanje akumulacij, ero-
zija re€nih strug zaradi povetane preme-
stitvene zmogljivosti ali prekinjenega
dotoka plavin in podobno.

Vse enacbe modela so frakcijske, kar nam
ne omogoca samo vpogled v skupno ko-
ligino plavin v preme$canju, temveé tudi
v njihovo zrnavostno porazdelitev. Tako

lahko modeliramo tudi zahtevnejse poja-
ve, kot sta razvr§€anje plavin in nastanek
posteljice. V vzdolZni smeri tvorijo mo-
del profili in odseki med njimi. V profilih
je mozen dotok vode in plavin iz pritokov
(slika 4a). V vertikalni smeri je model
sestavljen iz treh slojev (slika 4b). Za
debelino izmenjevalnega sloja vecina
avtorjev [Hoey in Ferguson, 1994] pripo-
roavrednost d =2 d, oziromad=24d,,,
kar so potrdili tudi z laboratorijskimi po-
skusi.

Preme$¢anije rinjenih plavin se v mode-
lu racuna na podlagi Meyer-Petrove in
Mullerjeve enacbe (MPM) ob upo3te-
vanju sprememb zaradi nastanka postelji-
ce [Giinter, 1971] in razSiritve s Hunzike-
rievimi frakcijskimi enaébami (1993).
Podrobnejsi opis modela je moZno najti
v [PetkovSek, 1998]. Robni pogoj v spo-
dnji tocki je krivulja pretok vode - kota
gladine Q(h), v zgornji tocki in na prito-
kih pa so robni pogoj vhodni hidrogrami
Q(t) ter kolicina in zrnavost dotekajoCih
plavin Q).

Za potrebe napovedi razvoja morfoloSkih

sprememb struge reke Koritnice je bilo

potrebno matemati¢ni model nadgraditi,
in sicer:

- vsedimentoloski del modela je bil do-
dan Elen, ki omogoca upoStevanije pre-
hoda drobnih zrn plavin, ki se erodi-
rajo v dnu struge, v lebdece stanje in
nadaljnje premescenje v obliki lebde-
Cih plavin, ki se ne odlagajo ali pose-
dajo;

- hidravlicni del modela je bil izpopol-
njen tako, da je bil stabilen tudi v tez-
kih racunskih razmerah, ko so preho-
di hitri in je razlika kot dna dveh za-
porednih profilov vecja ali komaj manj-
Sa od globine vodnega toka.

Za umerjanje modela ni bilo na voljo
nobenih podatkov. Zato so bili parametri
modela, tako hidravlicni (dejanski Man-
ningov koeficient upora toku) kot sedi-
mentoloSki (npr. brezdimenzijska kritic-
na strizna napetost), izbrani na podlagi
ogleda oziroma podobnih primerov. lzku-
Snje kazejo, da so rezultati kljub temu



343 Gradbeni vestnik * letnik 51, december, 2002

M. MIKOS, G. PETKOVSEK, L. STRAUS, M. BRILLY: Pradna bilanca povodja reke Koritnice - 2. morfolodke spremembe

kvalitativno pravilni, tj. kaZejo prava me-
sta poglabljanja oziroma zasipavanja dna.

Obmocje simulacije zajema strugo Korit-
nice od novega mostu do 200 m nad so-
to¢jem Koritnice in Predelice. To je ob-
mocje, ki je obdelano v idejni zasnovi
ureditev strug Predelice in Koritnice. Na
tem odseku Koritnice sta kot pritoka v
modelu prikazana pritoka Kotlina in Pre-
delica. Vhodni hidrogam smo sestavili iz
treh poplavnih valov, ki nastopijo v dese-
tem, petnajstem in dvajsetem dnevu
(slika 5). Konice poplavnih valov predsta-
vljajo priblizno srednjo letno visoko vodo.
Prvi in tretji val sta identi¢na, drugi val pa
je na Koritnici nekoliko viji. Na zacetku
in med poplavnimi valovi je pretok vode
v hudourniskem pritoku Kotlina 0,2 m¥/s,
po Predelici 1 m?/s in po Koritnici 2 m%/
s, kar priblizno ustreza srednjim preto-
kom. Dotok plavin v sistem je bil enak
premestitveni zmogljivosti obravnavanih
vodotokov.

lzvedeni sta bili dve racunalnidki simula-
ciji: prva s Sirinami dna strug vodotokov,
kot so predvidene v prvi fazi (Koritnica 8
m, Predelica 6 m), druga pa s Sirinami
dna, kot so predvidene v drugi fazi izve-
dbe (Koritnica 18 m, Predelica 14 m).
Zacetne kote dna so bile pri obeh
omenjenih simulacijah enake, in sicer
take, kot so izvedene po prvi fazi urejanja.
Prav tako je bila v obeh primerih upora-
bljena enaka zrnavost plavin. Velikost sre-
dnjega zrna plavin je znaSala 45 mm.
Rezultati razvoja dna v prvi simulaciji so
prikazani na sliki 6, v drugi pa na sliki 7.
Prodna bilanca v obliki prostorninskih
sprememb dna in prostornin dotekajocih
in iztekajogih plavin iz obravnavanega od-
seka je podana v preglednici 1.

Na podlagi preliminarnih raunov lahko
ugotovimo, da izbrana Sirina 8 m in 6 m
za strugi Koritnice in Predelice v 1. fazi
njihove ureditve resniéno omogoéata in-
tenzivno poglabljanje pri poviSanih pre-
tokih. Spiranje in poglabljanje dna se
tako zane pri pretocnih globinah 20 do
30 cm, kar ustreza dejanskemu stanju na
terenu. S ¢asom lahko pri¢akujemo rota-
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predvidena v prvi fazi izvedbe.
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Slika 7: Razvoj dna reke Koritnice pri pogojih druge simulacije: $irina dna kot
je predvidena v drugi fazi izvedbe.

cijsko erodiranje struge Koritnice okoli
fiksne tocke (podprtje zaplavka z grablja-
mi iz Zelezniskih tirnic) nad vtokom v
0zino pod novim mostom. V spodnjem
delu radunskega odseka po opravljenih
simulacijah ni prihajalo do poglabljanja
dna struge Koritnice, razen izpiranja
drobnih plavin in njihovega prehoda v
lebdece stanje. Ta rezultat kaze, da je, ob
predpostavljeni koli¢ini dotoka plavin v
sistem, padec dna na tem odseku ustre-
zen. Na obmodju soto€ja Predelice in
Koritnice lahko po naravni poti ratunamo
z intenzivnim poglabljanjem, kar je tudi
namen idejnih zasnov ureditve obeh
strug.

4 .SKLEPI

Analiza profilne premestitvene zmoglji-
vosti reke Koritnice na obmogju sotocja
s Predelico v Gorenjem Logu je v pri-
meru izbranega poplavnega vala poka-
zala, da lahko kratek poplavni val z do-
volj veliko intenziteto premesti koligi-
ne plavin, ki so primerljive z letno ko-
liino v povpre¢nem hidroloSkem letu.

Prodna bilanca reke Koritnice v dana-
$njih razmerah je zelo nepredvidljiva in
bi jo bilo moZno kakovostno napovedati
v odsotnosti terenskih meritev prodo-
nosnosti in kalnosti le z umerjenim tri-

Dotok rinjenih plavin v sistem +4525m° +3348 m°
Spremembe dna struge +1507 m® +2444 m®
(+ erodiranje, - naplavljanje)

Prehod rinjenih plavin v lebdede| . 1458 m® -2006 m>
stanje

Iztok rinjenih in lebdeéih plavin iz| . 4574 m® -3782m’
sistema

Preglednica 1: Prodna bilanca v ra¢unalnigki simulaciji obravnavanega odseka.
Pozitivne vrednosti v bilanci so viri plavin (dotok rinjenih plavin iz zaledij in
erozija dna), negativne vrednosti pa iztok rinjenih in lebdegih plavin iz sistema
(racunskega odseka).

dimenzijskim modelom gibanja vode in
plavin, kar presega trenutne moznosti
ter obenem zahteva veliko preveé kako-
vostnih podat-kov, ki jih ni na voljo.
Tako smo razvili in umerili enodimen-
zijski model preme$canja vode in pla-
vin, in sicer na podlagi razpoloZljivih
podatkov in dosedanjih lastnih izku-
§njah s takimi modeli oziroma naved-
bami v literaturi. Z modelom smo po-
skusali napovedati trende v prihodnjem
hidromorfolo8kem razvoju dna struge
reke Koritnice.

Obdobje izvajanja del na oblikovanju
obeh strug ni bil ravno primeren ¢as
za umerjanje enodimenzijskega mo-
dela. Ker je 1. faza ureditve strug Pre-
delice in Koritnice kontana, je sedaj
nujno zaceti z meritvami v kontrolnih
pretnih prerezih na obeh vodotokih
ob istotasnem merjenju pretokov z
limnigrafom kot delom bodotega
opozorilnega sistema. Tak$na poda-
tkovna baza bi omogodila kakovo-
stnejSe umerjanje modela in nato na-
poved prihodnjega morfolo§kega
razvoja  struge reke Koritnice.
Najvetja ovira je seveda dejstvo, da
je model enodimenzijski in ne omo-
goca upoStevanje bocnega erodiranja
brezin. V nadaljnjih fazah dela na
dolocanju prodne bilance reke Korit-
nice bi bilo moZno uporabljati tudi
zahtevnej$e modele, npr. dvodimen-
zijski model GSTARS, ki omogoca
vrednotenje vpliva $irjenja struge
prodonosnega vodotoka.

Odprto je tudi vpradanje dotokov pla-
vin po Predelici in Koritnici. Predv-
sem bi bilo treba ugotoviti, kolik§no
koli¢ino dotekajoih plavin lahko
pricakujemo po obeh vodotokih. Na
moZne scenarije bo vsekakor vpliva-
la odlotitev o gradnji objektov na
Predelici in Mangartskem potoku, ki
bodo na eni strani preprecevali raz-
makanje mozne plazovine v strugi
Mangartskega potoka, na drugi stra-
ni pa (predvsem objekt v strugi Pre-
delice nad Gorenjim Logom) pre-
preevali sunkovite dotoke plavin v



345

Gradbeni vestnik = letnik 51, december, 2002

M. MIKOS, G. PETKOVSEK, L. STRAUS, M. BRILLY: Prodna bilanca povodja reke Koritnice - 2. morfolodke spremembe

obmocje vr8aja Predelice ob sotodju
s Koritnico. Razmere v oktobru in no-
vembru 2002 so pokazale, da brez objek-
tov po Predelici doteka v obmocje sotocja
s Koritnico veliko proda, ki tam zastaja in
preprecuje lokalno poglabljanje.

IzboljSanje obstojetega enodimen-
zijskega matemati¢nega modela bo to-
rej moino, ko bodo na razpolago na-
slednji podatki za boljSe umerjanje
modela:

- meritve vodostajev v Predelici in Ko-

ritnici (limnigrafi kot del opozorilnega
sistema);

ob&asne hidrometricne meritve v pre-
rezu vodomernih postaj (limnigrafov);
izdelava pretocnih krivulj v vodomer-
nih postajah;

meritve morfologkih sprememb strug
obeh vodotokov v kontrolnih preénih
prerezih;

meritve zacetka prodnega premika s
hidrofoni ali vsaj obarvanimi sledilni-
mi prodniki

koreliranje rezultatov terenskih hidro-

lo$kih meritev s hidrolo3kim modelom
povodja Koritnice in meritvami v vo-
domerni postaji Kal-Koritnica.

Kakovostnej$e vrednotenje prodne bi-
lance reke Koritnice, kakor je prikaza-
no v tej analizi, bo moZno s kombini-
ranjem rezultatov matemati¢nega mo-
deliranja preme$éanja vode in plavin
ter rezultatov terenskih meritev, tudi
prodonosnosti in kalnosti.
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POMEN GEOTEHNICNIH
RAZISKAV PRI PREUCEVANJU
DROBIRSKIH TOKOV IN PRVE
SLOVENSKE IZKUSNJE

THE IMPORTANCE OF
GEOTECHNICAL RESEARCH IN
STUDYING DEBRIS FLOWS AND
THE FIRST SLOVENIAN
EXPERIENCES

STROKOVNI CLANEK

UDK 551.3 ANA PETKOVSEK

P O V Z E T E K Dr‘_obirski tokovi so plastiE:ni tnkoyi zmesi kohezivnega,
najveckrat slabo sortiranega materiala in vode. Uvr$¢amo
jih med sedimentno teznostne tokove. Njihove lastnosti so

odvisne od vsebnosti posameznih komponent (vode, zraka in trdnih delcev) v zmesi ter
od zrnavostne sestave in lastnosti trdnih delcev. Se vedno velja, da so razmeroma slabo
znani in slabo raziskani. Sistemati¢no so jih v svetu priceli raziskovati relativno pozno,
Sele v osemdesetih letih 20. stoletja. V Sloveniji smo drobirske tokove sicer poznali in
opisovali, z raziskavami njihovih lastnosti pa se vse do leta 2000 nismo ukvarjali. Drobirski
tok izpod Stozja, ki je novembra |. 2000 povzrocil razdejanje v Logu pod Mangartom,
viskozna blatna tokova Slano blato v Vipavski in Macesnikov plaz v Logarski dolini ter
drobirski tokovi, ki se Ze od zgodnje pomladi I. 2002 prozZijo nad vasjo Kose¢ v krnskem
pogoriju, so tragicno in zelo resno opozorilo, da se bomo morali tudi pri nas lotiti na¢rtnega
preucevanja in ukvarjanja s problematiko drobirskih tokov.

V prispevku so predstavljene geotehnic¢ne lastnosti zemljin in poudarjen njihov pomen pri
prozenju drobirskih tokov, opisane so objektivne tezave, s katerimi se srecujemo pri
raziskavah reoloskih lastnosti toka, ter predstavljeni rezultati raziskav, ki smo jih opravili
na materialih iz vplivnega obmocja plazu Stoze. Pridobljene izkusnje so pokazale, da je
mozno s standardnimi postopki raziskovanja zemljin, dopolnjenimi s postopki za
raziskovanje reoloSkega obnasanja suspenzij, dokaj dobro opisati recloske lastnosti
drobirskega toka. Rezultati v prispevku predstavljenih raziskav so bili Ze uporabljeni v
matemati¢énem modelu, s katerim so bila opredeljena obmocja ogroZenosti Loga pod
Mangartom v primeru sprozitve novega toka.

Avtorica:

mag. Ana Petkovsek, univ.dipl.inz.geol., Gradbeni institut ZBRMK Ljubljana, Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
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S UMM A R Y Debris flows are plastic flows consisting of cohesive, mainly
poorly sorted materials and water. They are classified
among sedimentally gravity flows. Their properties depend

on the content of individual components (water, air and solid particles) in the mixture, on

the grain composition and properties of solid particles. There is still a considerable lack
of knowledge about them and they are poorly researched. A systematic research in the
world started relatively late, not before 1980-ies. In Slovenia, debris flows were known
and reported, but the research of their properties has not started untill 2000. The
debris flow from beneath StoZe that caused devastation in Log pod Mangartom in

November 2000, the viscous muddy flows Slano blato in the valley of Vipavska dolina and

Macesnikov plaz in the valley of Logarska dolina, and the debris flows that have been

triggering since the early spring of 2002 above the village Kose¢ in the mountainous

region of Krn represent a tragic and serious warning that also in Slovenia the problems
of debris flows demand a planned study and solving.

The paper presents the geotechnical properties of soils and emphasises their importance
in the triggering of debris flows. It describes objective problems that we are dealing
with in research of rheological properties of flows and presents the results of tests
that we have carried out at the materials from the influential area of the landslide
Stoze. The acquired experiences have shown that the standard procedures of soil testing,
completed with the procedures for testing the rheological behaviour of suspensions,
allow fairly good description of rheological properties of debris flows. The results of the
tests, presented in the paper, were already used in a mathematical model which defined
the areas of danger in Log pod Mangartom in case of another debris flow.

1. UVOD

Drobirske tokove uvr$¢amo med ze-
meljske plazove. Zemeljski plazovi so
geolosko pogojeni dejavniki tveganja, ki
se sprozijo na povr8ini zemeljske skorje
sami od sebe, kot del naravnih procesov,
ali pa jih povzro€i ¢lovek s svojimi po-
segi in aktivnostmi. Nekatere med njimi
lahko hitro opazimo, jih z raziskavami
opredelimo, se jim izognemo ali sanira-
mo, drugi pa nas znova in znova prese-
necajo s svojo silovitostjo in rusilno
moc&jo.

Pod pojmom zemeljski plaz razumemo
razlicne oblike poruditve naravnega
ravnoteZja na zemeljskem povrsju zaradi
delovanja gravitacije in zunanjih proce-
sov denudacije [Ribi¢ic,1999]. V osnovi
jih delimo na tiste, ki nastanejo v hribini
in na tiste, ki se razvijajo v zemljini. Med
naravne poruSitve v hribini uvr§¢amo hri-
_ binske zdrse po ploskvah diskontinuitet,
Slika 1: Translacijski zdrs zemljine po predkvartarni hribinski podlagi iz oligo-  Kamnite podore ob strmih trdnih stenan,
censke sivice. Zelo pogost, za geotehnitne raziskave in kotaljenje skalnih blokov ali drsenje ne-

analizo »zelo hvalezen« plaz. zasitenega podornega ali erozijskega
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reoloske sedimentni teZnostni (gravitacijski) tokovi
1
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Slika 2: Sedimentni teZznostni tokovi in prevliadujo&i mehanizmi ohranjanja zrn v toku (privzeto iz [Skaberne, 20011).

grusca po strmih breZinah. Plazovi v hri-
binah so tezko ali praktino nenapovedlji-
vi. Materialnih karakteristik nestabilne hri-
binske mase (z redkimi izjemami) z geo-
tehniénimi raziskavami ne dologamo.

V zemljinah so najbolj pogosti plazovi,
pri katerih pride do plazenja zemljin po
pogojenih ploskvah Sibkosti v zemljini
ali na stiku med krovno zemljino in hri-
bino v podlagi (slika 1). Z geotehnigni-
mi raziskavami lahko takSne plazove zelo
dobro opiSemo, natanéno dolo¢imo ma-
terialne parametre zemljin, jih analizira-
mo in se jim po inZenirski presoji umak-
nemo, ali pa se z ustreznimi gradbeno
tehniénimi ukrepi pred njimi zava-
rujemo.

V najbolj neugodni kombinaciji naravnih
dejavnikov, med katerimi so obitajno
plazenija tal, ki jih spremljajo obilne in
dolgotrajne padavine ali potres, taljenja
snega, vulkanske aktivnosti, moc¢na ero-
Zija brezin v hudourni$kih strugah, no-
tranja erozija umetno nasutih zemeljskih
pregrad itd, pa se iz meSanice ze-
meljskega materiala in vode razvijejo

sedimentno teznostni tokovi, med kate-
re uvrS¢amo tudi drobirske tokove. V
svetu in pri nas $e ni izdelane enotne
terminologije za klasifikacijo poboénih
tokov, zato prihaja do razlicne rabe izra-
zov za enake ali podobne pojave (grusc-
nati, blatni, murasti tok, hudourniska
lava). V nadaljevanju tega ¢lanka se
bomo drzali definicije [Skaberne, 2001],
da so drobirski tokovi reolo3ka oblika
blatnih tokov. To so plastiéni tokovi
zmesi kohezivnega, pogosto slabo sor-
tiranega materiala in vode, s spremenlji-
vo porazdelitvijo velikosti zrn, koncen-
tracijo, hitrostjo in notranjo dinamiko.
Vetja zrna ohranja v toku mo¢ drobno
zrnate osnove z Binghamovimi silami ob
pomoci pove€anega pornega tlaka vode,
vzgona in pri velikih hitrostih tokov tudi
trki med zrni ter turbulenca (slika 2).

Drobirski tokovi sodijo med najbolj ne-
varna, geoloSko pogojena naravna tve-
ganja, ker se pojavijo nenadno, brez pre-
dhodnega opozorila, zato ni prav velikin
moZnosti, da bi se pred njimi umaknili.
Drobirski tok, ki se je med hudim
deZeviem v decembru leta 1999 sprozil

na 2000 m visokem grebenu hribovja
Cordilliera de la Costa (Venezuela) in se
nato pomikal proti ca 10 km oddaljeni
obali, je na svoji poti poru8il 126 000
hi§ in zahteval okoli 30 000 Zrtev. Plaz,
ki se je novembra I. 2000 sproZil na
pobo¢ju Stoze nad Mangartsko planino,
na visini 1200 - 1600 m, je zahteval 7
Zivljenj v 3 km oddaljenem in 1000 m
nizje leze¢em Logu pod Mangartom.

Veliki plazovi, ki so se (ponovno)
sproZili v Sloveniji po letu 2000, plaz
StoZe, ki je spremenjen v drobirski tok
tragitno zaznamoval Log pod Man-
gartom, plaz Slano blato, ki kot viskoz-
ni blatni tok ogroza vas Lokavec, Mace-
snikov plaz, plaz Kose¢, kjer imamo
opraviti s kar tremi tipi poruSitev po-
boCja, so med drugimi pokazali, da
bomo morali pri preuevanju plazov
svojo dejavnost razSiriti tudi na tiste
dejavnike tveganja, s katerimi se doslej
nismo sistematsko ukvarjali in jih
preutevali. To je na preucevanje nevar-
nosti nastanka drobirskih tokov in na do-
lotanje reoloskih lastnosti nekaterih
njihovih znailnih pojavnih oblik.
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2. SLOVENSKE
IZKUSNJE PRI
PREUCEVANJU
DROBIRSKIH TOKOV

S prvimi, sistematsko zasnovanimi ra-
ziskavami za dologitev materialnih in re-
olodkih lastnosti drobirskega toka smo
zateli leta 2001 po narogilu Ministrsva za
okolje in prostor R Slovenije z namenom,
da bi pridobili podatke o reoloskih lastno-
stih toka, ki so pomembni za matematic-
no modeliranje in izdelavo ocene
ogroZenosti Loga z morebitnimi novimi
tokovi.

ZaCeli smo' brez lastnih izku$enj, saj so
bila vsa dotedanja znanja, s katerimi smo
razpolagali v Sloveniji, omejena na po-
datke iz tuje literature in na splo3ne opi-
se dogodkov v Sloveniji v preteklosti
[Horvat, 1993]. Drobirski tokovi v Slove-
niji sicer niso redko opazovan in opisan
pojav. Po velikonoénem potresu v Po-
soCju . 1998 so geologi celo vnaprej
opozarjali na nevarnost njihovega
proZenja zaradi razpok, ki so se po potre-
su odprle na travnih pobogjih, zgrajenih
iz vr3ajev [Vidrih in RibiGi€, 1999], ven-
dar pa so se opisi vselej omejili na geo-
lo8ki ali hidrotehni¢ni opis dogajanj, s
komaj omembe vrednimi ali le ocenjeni-
mi materialnimi, ne pa tudi reoloSkimi
parametri toka.

Pri nacrtovanju raziskav smo se tako na-
slonili predvsem na podatke in parame-
tre, predstavljene v navodilih za uporabo
matemati¢nega modela FLO-2D in dru-
gih virih [0'Brien in Julien, 1988],
[O'Brien in Julien, 1997], predvsem pa
na lastna znanja in izkusnje o obnadaniju
granuliranih zemljin v stiku z vodo. Vzpo-
stavili smo stik z domacimi in tujimi la-
boratoriji, ki razpolagajo z znanji in z ra-
ziskovalno opremo, ki smo jo ocenili za
potencialno primerno za izvedbo raziskav
v okviru sredstev, ki so bila na voljo. Vse
tiste raziskave, ki so dale zanesljive in
ponovljive rezultate, s katerimi smo uspe-
li sestaviti celovito sliko o obna3anju
toka, so bile nato izvedene v Stirih sloven-
skih laboratorijih, in sicer na UL FGG

Katedri za mehaniko tal z laboratorijem,
na UL FKKT Katedri za kemijsko
inZenirstvo, v Geomehanskem laborato-
riju in Laboratoriju za konstrukcije Zavo-
da za gradbenistvo Slovenije.

V nadaljevanju predstavijamo glavne
ugotovitve raziskav, dopolnjene z nekate-
rimi, Zal vse prepogosto pozabljenimi
osnovnimi vedenji o obnadanju zemljin,
brez katerih ni mozno vrednotiti in razu-
meti obnaSanja zemljinskih materialov v
drobirskem toku.

3. DROBIRSKI TOK -
VECGFAZNI SISTEM

3.1 LASTNOSTI
DROBIRSKIH TOKOV

Na obnaSanje drobirskega toka vplivajo
Stirje glavni vplivni faktorji [Jan in
Shen,1997]:

- viskoznost

- turbulenca,

- drsenje delcev med seboj

- medsebojni trki delcev.

Z materialnega vidika so drobirski tokovi

trifazni sistemi, sestavljeni iz trdne faze,

iz zraka in vode. V trdni fazi so zastopane

predvsem zemljine, prisotna pa so tudi

drevesa, korenine in razlicni materiali, ki

jih tok na svoji poti porusi in odnasa s

seboj. Ce predpostavimo, da so lastno-

sti vode in zraka konstantne, je znacaj

toka odvisen od:

- relativne zastopanosti posameznih faz
(sestave in koncentracije toka),

- velikosti in porazdelitve trdne faze (zr-
navostne sestave trdne faze),

- lastnosti posameznih tvorcev trdne fa-
ze, med katerimi je zelo pomembna
plastiénost drobnih delcev.

Navedene lastnosti vplivajo nepsredno na
dinamiko toka. V bistvu pa se pri naérto-
vanju raziskav za doloitev materialnih
lastnosti moramo zavedati, da je vsak
drobirski tok enkraten in neponovljiv v
svoji sestavi in gibanju in da intaktnega,
reprezentativnega vzorca iz toka ni mozno

dobiti. Na verjetno sestavo Ze sproZenega

drobirskega toka lahko sklepamo posred-

no, in sicer iz

- geoloskih in geotehni¢nih podatkov o
sestavi materialov na izvornem plazu,

- iz podatkov raziskav materialov, ki so
se odloZili iz toka vzdolZ poti in na raz-
livnem obmocju,

- iz razpoloZljivih podatkov o hitrosti
potovanja toka,

- iz opazovanja sledov, ki jih je tok pus-
til vzdolz svoje poti.

Le pri pocasnih, homogenih drobnozrna-
tih tokovih lahko vzor€ujemo »kvazi infak-
ten« material iz toka med premikanjem,
merimo hitrost gibanja in tako dologimo
njegove realne reoloske lastnosti (slika
3). Pridobivanje tak$nih in-situ podatkov
ima vrhunsko vrednost. Strokovnjaki, ki
so prvi poklicani na kraj dogodka, so zal
najveckrat preobremenjeni z drugimi, v
tistem trenutku pomembnejSimi skrbmi,
tako da tokovi pogosto odtecejo v dolino,
ne da bi se jim posrecilo zabeleZiti neka-
tere zelo pomembne podatke.

3.2 ZAKAJ SO
POTREBNE RAZISKAVE
DROBIRSKIH TOKOV

S trenutnim stanjem znanj $e ne moremo
napovedati nastanka drobirskih tokov. S
poznavanjem geoloSke zgradbe in geo-
tehnicnih znaCilnosti tal pa lahko s pre-
cejSnjo zanesljivostjo ocenimo, ali lahko
neugodna struktura tal, skupaj z npr.
potresom ali visoko vodo, povzrodi, da na
dolocenem ozemlju pride do nastanka
drobirskega toka. Z raziskavami lastnosti
tal lahko torej napovemo tveganje na-
stanka drobirskega toka in v grobem
opredelimo njegove reolo$ke lastnosti.

Raziskave drobirskih tokov so potrebne za
organizacijo utinkovite zas€ite pred nji-
mi. lzvajamo jih z namenom, da bi lahko
¢im bolj zanesljivo ocenili ogroZenost
ozemlja inz matemati¢nim modeliranjem
znali napovedati hitrost in obseg Sirjenja
obstojecih tokov (Slano blato nad Loka-
vcem), vrednotiti nevarnost prozenja no-
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vih (StoZe pod Mangartom) in oceniti

njihovo mo¢ na istem ali na podobnih

obmotjih (Kose€, kjerkoli v hribovitem
svetu, kjer obstajajo geolo$ko pogojeni

dejavniki tveganja). Zato bi morali v

prihodnje svoje aktivnosti pri terenskem

spremljanju sproZenih tokov usmeriti
tudi:

- nanacrtno zbiranje podatkov o lastnos-
tih zemljin na izvornem mestu,

- na merjenje hitrosti in opazovanije gi-
banja sprozenih tokov,

- na odvzem vzorcev (Ce hitrost gibanja
to dopusca) za kasnejSe dolocitve ses-
tave, koncentracije in reoloskih para-
metrov (slika 3).

3.3 VRSTE ZEMLJIN V
DROBIRSKEM TOKU

Trdno fazo in hkrati izvor drobirskega toka
predstavljajo naravne ali umetno nasute
zemljine (zemljine, vgrajene v hidroteh-
nicne pregrade, protipoplavne nasipe,
nasipe prometnic). Tako med naravnimi
kot umetno nasutimi materiali so to lahko
vec metrov veliki podorni kamniti bloki ob
vznoZju skalnih pobocij, erozijski drobi-
rji in aluvialni prodi na pobogjih ali v
strugah vodotokov kot tudi vsa pisana
mnoZica razliénih, bolj ali manj konsoli-
diranih zemljin, katerih lastnosti so po-
gojene z zgodovino nastajanja ozemlja in
ki gradijo tla na obmo¢ju sproZitve ali v
vplivnem erozijskem obmocju toka (slika
4).

3.4 GEOTEHNICNA
KLASIFIKACIJA ZEMLJIN
PRI PREUCEVANJU
PLAZOV

0d zrnavostne sestave in plastiCnosti
zemljine je odvisno, kateri od Ze opisa-
nih dejavnikov (viskoznost, trki) bo pre-
vladoval pri dologanju dinamike toka.
Zato je pomembno, da materiale 7e na
izvornem mestu pravilno klasificiramo.
Neurejena terminologija je ena prvih ovir,
na katero naletimo, ko se skusamo spo-
razumeti predstavniki razlicni strok (geo-

Slika 3: Blatni tok nad Mangartsko planino. Danes na sreco ze poznamo
lastnosti toka, ki je kot primer prikazan na sliki. Vlaznost: 14 - 24 %;
volumenska koncentracija: 0,58 - 0,72; viskoznost: 30 - 104 Pas.

Slika 4: Plaz Stoze. Kamniti bloki velikosti nad 4 m, raztreseni v rahlem
poboénem gruséu; pobocni gruséi, srednje dobro vezan morenski material, po
sestavi iz zelo zaglinjenega grusca - pisana mnozica materialov, ki bodo dolocali
lastnosti novega drobirskega toka, ce pride do njegove sprozitve.

logi, geotehniki, hidrotehniki, sedimen-
tologi), ko se znajdemo na prizorisu
plazu ali drobirskega toka.

V geotehnicni praksi se je uveljavila kla-
sifikacija zemljin, ki temelji na velikosti
in porazdelitvi debelih ter na velikosti ter
plasti¢nosti drobnih zrn. Med debelo zr-
nata tla uvr§€amo prode (> 2 mm) in
peske (0,06 — 2 mm), med drobno zrna-

ta tla pa melje (0,06 — 0,002 mm) in gli-
ne (< 0,002 mm). Klasifikacija je pri-
merna za zrma velikosti do 100 mm, za

debelej$a zrma pa nimamo enoznatne

terminologije, tako da obicajno upora-
bljamo izraze, kot so debel prod, debel
gramoz (angl. cobble za zrna 64 — 250
mm), balvani ali skale (angl. boulder za
zrna 250 — 4000 mm) in kamniti bloki
(angl. rock block za zrna > 4000 mm).
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} trdno : poltrdno ; plasti¢no (gnetno) ; zidko
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Slika 5: Kazalniki plastiénosti zemljine so tudi dobri kazalniki njenega
recloskega obnasanja.

Kamena moka - apnenec -19 Ni plasti¢na
Zdrobljen karbonski meljevec - Trojane Ni plasti¢en
Glina iz glinokopa Pragersko 43 19
Kraska glina (Novo Mesto) 50-100 30-70
Diatomejska zemlja (Bela Cerkev) 70-90 17-25
Cista kaolinitna glina 40-60 10 - 25
Cista illitna glina 80 — 120 50 - 70
Cista bentonitna glina do 700 do 650

Preglednica 1: Znacilne meje plastitnosti nekaterih vrst zemljin
[Petkovsek, 1999]

Stevilnih dejavnikov, med katerimi so
najpomembnej$i mineralna  sestava,
struktura ter vrsta izmenljivih ionov v gli-
ni. Dodajanje bentonitne gline cementu v
zmeseh injekcijskih mas je v gradbeniski
praksi najbolj znan primer, kako lahko Ze
majhni dodatki Ciste gline (npr. 3, 5, 8 %)
spremenijo plastiCnost zmesi in vplivajo
na reolosko obnasanje injekcijskih su-
spenzij. V preglednici 1 smo za ponazo-
ritev plasticnosti zbrali nekaj znagilnih
vrednosti.

3.5 STOPNJA
ZASICENJA -
POMEMBEN ELEMENT
PRI OPISOVANJU
MATERIALOV NA PLAZU

Prvi predlogi za geotehniéno klasifikacijo

Material
S o T
\\\, ZasiCene Nezasiéene
Gline Meliiin ~ Drobirin  Puhlica* in  Ostale** |
/‘]\drobni peski debelozmati  podobni
Sy T material  materiali
Trde Mehke Mesane Trde  Mehke
kamnine kamnine formacije gline glne

Slika 6: Klasifikacija materialov za geotehnicno okarakterizacijo materialov na plazu [Vaunat,19941], [Leroueill, 19961,

lzrazov, kot sta npr. drobir (debris) ali
mulj (mud) v geotehniéni klasifikaciji ne
uporabljamo. Pri opisovanju in klasifika-
ciji drobno zrnatih tal imata parametra
plasticnosti (meja Zidkosti in indeks pla-
stignosti) prednost pred zrnavostno se-
stavo. Meja zidkosti je stalna in nespre-
menljiva lastnost drobnozrnate zemljine
in pomeni vsebnost vode, pri kateri zem-
ljina prehaja iz plastinega v Zidko
(tekoCe) stanje, indeks plasti¢nosti pa
kaZe na koli¢ino vode v zemljini, ki je
potrebna, da zemljina preide iz trdnega v
Zidko konsisten¢no stanje (slika 5).

Med drobnimi zrni (angl. fines) locujemo

t.i. inertna zrna in zrna gline. Inertna zrna
S0 na primer zrna kremena, apnenca,
dolomita, torej zrna, ki se v stiku z vodo
ne omocijo, ne nabrekajo in niso plastic-
na. Ko pride suha zemljina iz inertnih zrn
v stik z vodo, najprej pridobiva na strizni
trdnosti do neke kritiéne tocke, nato pa se
v trenutku utekocini.

Nasprotno pa so zrna gline aktivna. Zaradi
negativno nabite povr$ine se v stiku z
vodo omodéijo, adsorbirajo vodo v t.i.

-adsorpcijski ovoj, ki deluje skupaj z zr-

nom kot zrno samo — glina je plasticna.
Debelina adsorpcijskega ovoja, ki se
lahko ustvari na zrnu gline je odvisna od

materialov na plazu so vkljucevali le tri
osnovne skupine materialov: kamnina,
kamniti drobir in zemljina [Var-
ners,1978]. TakSna razvrstitev nikakor ne
more zado$Cati za jasno opredelitev, tako
da predlogi novih klasifikacij ([Vau-
nat,1994], [Leroueill,(1996]), razvr§cajo
zemljine na 9 skupin (slika 6).

Poseben poudarek je namenjen lo¢evanju
zemljin na zasiCene (saturirane) in na
nezasicene (nesaturirane), kar je novost,
ki se ¢edalje bolj uveljavlja tudi na dru-
gih podrogjih geotehnike. Glavna znacil-
nost nezasicenih zemljin je negativni
porni tlak. Ko pride nezasicena zemljina



Gradbeni vestnik * letnik 51, december, 2002

352

A. PETKOVSEK: Pomen geotehniénih raziskav pri preusievanju drobirskih tokov in prve slovenske izkusnje

v stik z vodo, se v njej sprozijo mehaniz-
mi vsesavanja vode, ki so posledica samo
kapilarnih ali kombinacije kapilarnih in
elektrokemicnih sil. V zemljinah, ki niso
inertne, lahko vsesavanju vode sledijo
drugi pojavi, ki jih sicer na podro€ju za-
sicenih zemljin ne poznamo. Med najbolj
znatilna pojava, ki spremljata zemljine v
nezasiéeni coni, sta strukturni kolaps in
nabrekanje. Strukturni kolaps, ki je znagi-
len za puhlico in njej podobne materiale
(enozrnate, slabograduirane melje in
drobne peske), je pojav, da se ob vsesa-
vanju vode, ob nespremenjenem fotal-
nem tlaku zemljine hipoma sesedejo-ko-
lapsirajo, pri Cemer se jim zmanj$a
volumen. Zato se v literaturi za te zemlji-
ne uporablja tudi oznaka »truly collapsi-
ble soils« [Leroueil, Locat, 1998]. Na-
sprotno pa je nabrekljivost zna€ilna la-
stnost nezasicenih glinastih zemljin, da
ob vsesavanju vode, ob nespremenjenem
totalnem tlaku, povecajo svoj volumen
[Eurocode 7]. Te zemljine, ki so na sliki
6 uvr§tene v skupino »ostali«, so obitaj-
no drobnozrnate zemljine, ki so v osnovi
prepokane in jih najdemo predvsem v
aridnih in semiaridnih podrogjih, pogo-
sto opisane tudi z izrazom »residual soi-
Is<. Vse zemljine razvrS¢amo v isti zem-
ljinski klasifikacijski sistem, oznaka »za-
sicena« ali »nezasi¢ena« pa nas dodat-
no opozori na drugacnost, ki jo je
pricakovati v obna$anju materiala.

V strokovnih porogilih zadnjih let tako
lahko zasledimo podatke, po katerih teo-
rija nastanka in periodinega proZenja
velikin plazov [Castelli in Scavia, 2001]
ne temelji ve€ na direkini relaciji zmanj-
Sanja efektivne strizne trdnosti po splo-
8no uveljavljenem Coulombovem striz-
nem kriteriju zaradi povetanja pornih
tlakov, temveC na postopnem vsesavanju
vode, ki mu sledi nabrekanje.

3.6 PLASTICNOST,
MEJA ZIDKOSTI IN
STRIZNA TRDNOST

Meja Zidkosti ni le klasifikacijski parame-
ter, temvec je tudi kazalnik striznega ob-

nasanja zemljine in kazalnik stanja
vlaZnosti, pri kateri se plasti¢na zemlji-

na pricne obnasati kot viskozna tekoCina.
Ze A. Casagrande, po katerem je ena od

-
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Slika 7: Pregledna karta sprozitve in odlaganja materiala iz drobirskega toka.

1 - obmocje plazu Stoze, 2 - 6 obmocje potovanja in odlaganja materiala na
levem in desnem bregu Mangartskega potoka, 10 - 12 obmocje odlaganja
materiala iz toka.
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Velikost zrn (mm) | Srednja vrednost m/m (%)
> 63 > 10
> 2 60
e 40
<06 25-40
<0,06 20-30
<0,02 12 - 20

Preglednica 2: Znacilna slika porazdelitve zrn v meljastem gruscéu iz obmocja
plazu in iz obmocij odlaganja materiala iz toka.

metod prepoznavanja meja zidkosti dobi-
la ime, je |. 1932 ugotovil, da meja
Zidkosti ustreza stanju, pri katerem imajo
zemljine strizno trdnost = = 2,5 kPa, no-
vejSe raziskave pa so to vrednost zniZale,
nacat=1,7-20 kPa [Whyte,1982].

3.7 REOLOSKE LA-
STNOSTI DROBIRSKEGA
TOKA

Viskoznost () in mejna strizna trdnost
(r,) podajata osnovne reoloske lastnosti
drobirskih tokov. Drobirski tok je mesa-
nica vode, trdnih zrn zemljine in dreves,
v katerem je razpon delcev velikosti od
nekaj mikronov do ve¢ metrov. Za do-
locanje njihovih reolodkih lastnosti bi
zato potrebovali vec deset metrov velike
reometre, kar je skorajda neizvedljivo.
Zato se za doloGanje viskoznosti v praksi
obitajno iz zmesi zrn odstranijo debela
zrna, reolo$ki parametri pa se nato do-
locijo le na preostalih, drobnih frakcijah
(pod 0,5 mm). V literaturi najdemo

razlitne podatke, ki temeljijo na labora-
torijskem dolo€anju odvisnosti viskozno-
sti od koncentracije drobnih delcev (ko-
mercialni program FLO-2D). Pri tak§nem
prenaSanju podatkov je potrebno biti
pazljiv, saj v faktorju koncentracije ni
upo3tevan vpliv plastiénosti zr.

4. LASTNOSTI
MATERIALOV IZ
VPLIVNEGA OBMOCJA
PLAZU STOZE

4.1 SPLOSNO

Vsak drobirski tok ima tri ¢asovno zapo-

redne faze:

- proZenje,

- potovanje

- odlaganje materiala na razlivnem ob-
mocju.

VzorGenja materiala vzdolZ vseh treh ¢a-
sovno zaporednih faz drobirskega toka
StoZe so pokazala, da med materiali pre-

Velikost zrm (mm) |Vsebnost karbonata kot CaCO; (%)
0,71-0,5 90,9
0,5-0,25 88,9
0,25 -0,09 84,1
0,09 - 0,063 84,2
< 0,063 77,6

Preglednica 3: Rezultati selektivne analize vsebnosti karbonata v znagilnih
frakcijah meljastega gruséa iz obmoéija plazu.

vladujejo zelo zameljeni grusénati mate-
riali. Le ti so bili nato predmet podrob-
nih preucevanj (slika 7).

4.2 GEOTEHNICNE
LASTNOSTI

Granulirane materiale, ki se nahajajo na

obmocju plazu StoZe, lahko po geoteh-

nicni klasifikaciji razdelimo v tri glavne

skupine (slika 4):

- debelo zrnati grusci s kamnitimi blo-
ki apnenca in dolomita z malo ali sko-
raj ni¢ drobnega veziva, sive barve.
Med debelimi zrni previadujeta apne-
nec in dolomit. Nesaturirani;

- rumenkasto sivi slabo granulirani grus-
Ci, v katerih prevladujejo frakcije ve-
likosti 0/150 mm, z veliko vsebnostjo
zrn velikosti melja. Med debelimi zrni
previadujeta apnenec in dolomit, pod-
rejeno tudi laporovec. Visoko saturi-
rani;

- zelo zaglinjeni grus¢i in plasticna gli-
na z gru$éem temno sive barve. V grus-
Cnatih zrnih prevladujeta glinovec in
laporovec nad apnencem. Zelo viso
ko saturirani (Sr > 0,97).

Med materiali, ki so se odloZili vzdolZ poti
in razlivnih povrsin toka (slika 7), prev-
ladujejo zelo zameljeni gru$éi. Povpre¢-
na zrnavostna sestava meljastega grusta
je prikazana v preglednici 2. V materialu
s tak§no porazdelitvijo zrn ne more priti
do enakomernega gostega pakiranja zrn
pri zapolnjevanju praznin v skeletu, ki ga
ustvarjajo debela zrna. Tudi pri najbolj
gostem pakiranju debela zrna »plavajo«
v drobnozrnati osnovi. Strizno obnasanje
zemljine z opisano porazdelitvijo zm je v
stanju visoke zasitenosti odvisno predv-
sem od lastnosti drobnih zrn - to je od
kohezije in notranjega trenja med drob-
nimi zrni, saj so debela zrna, kljub viso-
kemu uteZznemu razmerju, v strukturi v
slabem medsebojnem striznem stiku in
izolirana drugo od drugega.

Z mineralo$ko analizo smo ugotovili, da
tudi v najdrobnejSih zrnih previadujejo
karbonatni (inertni) minerali (pregledni-
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ca 3), kar se nujno odraza na plasticno-
sti drobnih zrn.

Vet deset analiz je pokazalo, da je ob-
mocje prehoda zemljine iz trdne v tekoCo
fazo zelo kratko in hipno. Ugotovljene so
bile naslednje karakieristiCne vrednosti:
- meja Zidkosti: 25 %

- meja plastiénosti: 13 %

- indeks plasticnosti:12 %.

4.3 VPLIV VLAZNOSTI
NA NEDRENIRANO
STRIZNO TRDNOST

Triosna strizna preiskava je trenutno
najpopolnejsi postopek za razisko-
vanje striznega in deformacijskega
obnaSanja zemljin, vendar je njena
pomanjkljivost v tem, da se cilindric-
ni preizkuanec ne sme deformirati Ze
med vgrajevanjem in nameS$¢anjem
merilne opreme. Pri opisanih materia-
lih so moZnosti izvedbe triosne ra-
ziskave zaradi hitrega utekoCinjenja
materiala zelo omejene, zato smo v

mejnih obmodcjih uporabili krilno son-
do in Svedski konus.

Krilna sonda deluje na principu, ki je do-
kaj podoben principu delovanja viskozi-
metrov in reometrov, le da je sposobnost
zaznave manj$a. Vzorec podvrzemo stri-
gu pri doloCeni strizni hitrosti in izme-
rimo ustrezno strizno napetost, ki se
ustvarja na obodu stika med krilom son-

de in zemljine. Krilna sonda je prven-
stveno  namenjena  raziskovanju
striznega obnasanja zemljin, ki so v sre-
dnje gnetnem in lahko gnetnem stanju,
lahko pa z njo raziskujemo tudi visoko
koncentrirane suspenzije. Pri konusu je
princip delovanija nekoliko drugagen kot
pri krilni sondi, in sicer merimo odpor,
ki ga zemljina nudi prodiranju konusa
znane mase in dimenzij.

Vlaznost| Nedrenirana strizna trdnost Strizni modul G50
v (%) (Pa) (kPa)
15 70 000 372

20 5000
22 3400 48
25 1100
29 700
30 500
34 400
35 200
41 100

Preglednica 4: Rezultati raziskav vpliva vlaznosti na nedrenirano strizno
trdnost zrn 0/06 mm.
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Slika 8: Strizna trdnost pri razliénih vlaznostih. Kako zelo velika je obéutljivost materiala za utekoginjenje, vidimo iz
primerjave vrednosti, ki so bile doloéene na zrnih 0/0,06 mm in 0/0,5 mm.
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Slika 9: Vpliv vlaznosti na mejno strizno trdnost koncentrirane suspenzije zrn
0/0,08 mm. Reometri Haake CV 20 in RV 100. Geomehanske in reologke
raziskave kaZejo na isto obmogje kriti¢ne vlaznosti.
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Slika 10: Vpliv hitrosti na dinami¢no viskoznost koncentriranih suspenzij
vlaznosti od 18 - 40%. Trdna komponenta zrnavosti 0/0,06 mm. Z narascanjem
strizne hitrosti upada viskoznost.

Velika pomanjkljivost vseh opisanih po- ki se gibljejo v toku. Rezultati raziskav
stopkov je, da z njimi lahko raziskujemo  vpliva vlaZnosti na strizno trdnost drob-
e lastnosti drobnih, ne pa tudivseh zrn,  nih zrn 0/0,06 mm in 0/0,5 mm so

prikazani v preglednici 4 in graficno na
sliki 8.

4.4 VPLIV VLAZNOSTI
NA REOLOSKE
LASTNOSTI

Opisali smo ze objektivne omejitve, ki na-
stopajo pri dologevanju reoloskih lastnosti
toka. S serijo raziskav koncentriranih su-
spenzij, katerih strizno obnaSanje smo do-
loCili s klasiénimi striznimi raziskavami,
smo poskusali dologili tudi vplive viaznosti
na viskoznost in mejno strizno trdnost su-
spenzije. Na slikah 9 — 11 so prikazani iz-
brani primeri vplivov vlaznosti na reolosko
obnaanje suspenzij. S slike 10 lahko vidi-
mo, da z nara$¢ajoco strizno hitrostjo upa-
da viskoznost, kar je posledica preurejanja
strukture delcev med strigom.

5. MASNA IN
VOLUMENSKA
RAZMERJA V ZEMLJINI
IN V DROBIRSKEM TOKU

5.1 INDEKS KONSISTEN-
CE IN RELATIVNA GO-
STOTA

Podobno kot zemljina, ki se premika v dro-
birskem toku, je tudi zemljina v mirovanju
veCfazni sistem, sestavljen iz stalnega in
variabilnega dela. Stalni del sestoji iz mi-
neralnih zrn, variabilni del pa iz zraka in
vode, ki se nahajata v porah med zrni. Last-
nosti vsake od faz loceno, predvsem pa
spremenljivost medsebojnih razmerij posa-
meznih faz so tiste, ki dajo zemljini v pri-
merjavi z drugimi materiali svojevrsten
pecat, to pa je velika spremenljivost mehans-
kih lastnosti in velika odvisnost od spre-
menljivosti razmer v okolju, v katerem se
nahaja.

Med gibanjem na plazu prihaja v zemljini do

dveh vrst volumenskih sprememb, ki jih

glede na naravno stanje zgo$cenosti opise-

mo kot:

- kontrakcija, kréenje ali zmanjSevanje
volumna in
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- dilatanca, ekspanzija, relaksacija ali
vetanja volumna.

Rahle zemljine teZijo k zgo§€anju, goste
zemljine pa k rahljanju. Vzporedno s kon-
trakcijo ali dilatanco se spreminjajo vsi
ostali parametri zemljine, predvsem njena
prepustnost in trdnost.

V zemljini opisujemo masna in volumenska
razmerja med trdnimi delci in porami s
poroznostjo (n), vlaZnostjo (w), koliénikom
por (e) in gostoto (p). VlaZnost podajamo
v obliki razmerja med tezo vode in teZo suhe
snovi, izrazene v %. TakSen nacin podajanja
vlaznosti v geotehniki je specifiCen in je
prilagojen veliki odvisnosti mehanskih
(strizne, deformacijske) lastnosti zemljine
od majhnih sprememb vlaZnosti.

Gostotna stanja zemljine opisujemo kot
razmerje dejanske gostote v naravi in go-
stote, ki jo lanko doseZemo na izbrani zem-
[jini z umetnim nabijanjem. Konsisten¢na
stanja zemljine pa opisujemo z relacijami
med vlaznostjo ter mejami plasti¢nosti
(preglednica 5):
I.=(w, -w)/1, (1)
kjer je:

w, = meja Zidkosti

w = vlaZnost zemljine
I, = indeks plasti¢nosti
I. = indeks konsistence.

C

V taksni opredelitvi je indeks konsistence
negativen v vseh primerih, ko je vsebnost
vode v zemljini vi§ja od meje Zidkosti
materiala. Ta, za stabilno strukturo zemlji-
ne navidezno nerazumljiv pojav, je pogost
v zemljinah z izrazito satasto strukturo in
je znadilen za, npr. visoko plasticen melj
- polzarico na Ljubljanskem barju.

5.2 KONCENTRACIJA
KOT KAZALNIK NACINA
PLAZENJA IN GIBANJA
TOKA

Za opisovanie stanja zemljine v drobirskem
toku relativni kazalniki zgo$tenosti, viaznosti
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Slika 11: Soodvisnost dinamiéne viskoznosti in strizne napetosti koncentrira-
nih suspenzij vlaznosti 18 - 40%, trdna komponenta zrnavosti 0/0,08 mm.

Opis Indeks Enoosna tlac¢na trdnost
konsistence (kamz)
Zidka <0 <35
Lahko gnetna 0-0,33 35-70
Srednje gnetna* | 0,33 — 0,66 70 — 140
Tezko gnetna 0,66 - 1 140 - 280

Preglednica 5: Indeks konsistence - kazalnik konsistenénega (in tudi striznega
obnasanja zemljine). Prirejeno po [Suklje,1979). *) Suklje v izvirniku uporablja
izraz »plastitna«, torej »srednje plastiéna«.

in indeksi konsistence niso najbolj primerni,
zato se za opredelitev masnih in volumenskin
razmerij uporabljajo drugacni parametri, in
sicer specifina tea (gostota), volumenska
(C,) in utezna koncentracija (C, ) suspenzije.

Volumenska koncentracija je podana kot raz-
merje med volumnom sedimenta in volum-
nom suspenzije po relaciji:
C,=V/V=y/(C,y) (2)
uteZna koncentracija (C,) suspenzije pa
po enacbi:

C=W/W=C,y,/y =1/(1+w) (3)
kjer je:

C, = volumenska koncentracija sedi menta
C,= uteZna koncentracija sedimenta
V, = volumen sedimenta

V = volumen vode in sedimenta.

v, = specifitna teza zrnja

y,= specifitna teza vode

w = vlaZnost

Ws=teZa sedimenta

W = teza suspenzije

Prostorninsko teZo (gostoto) suspenzije
je tako moZno enostavno opredeliti z izra-
zom:

y=7,+C,.(¢,-v.) (4)

V navodilih programa FLO-2D [0’Brien
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koncentracije sedimentov (preglednica

blatnih tokov (mudflow) kot funkcija  6).
Vrsta toka C, Gy Opis toka
Plazenje 0.65-0.80 [0.83 - 0.91 [Ne tece; poruitev zaradi drsenja skal.
(Landslide)
0.55-0.76 [0.76 — 0.83 |Drsenje blokov, porugitev z notranjimi deformacijami med
plazenjem; pred porusitvijo je opaziti pocasno lezenje.
Blatni tok 0.48-0.55 [0.72 -0.76 |Tok je oéiten; pofasno lezenje stalnega blatnega toka:
(Mudflow) plastiéna deformacija pod lastno teZo; koheziven; se ne §iri na
0.45-0.48 [0.69 —0.72 |Tok se pocasi §iri po ravni povréini; koheziven tok; nekaj
mesanja.
Blatni vodni tok |0.40-0.45 |0.65 - 0.69 |Tok se zlahka me$a; pri deformiranju kaZe znake tekodine; Siri
se po horizontalnih povrsinah, vendar ohranja nagnjeno
(Mud flood) povriino; usedanje velikih delcev (samice); pojavljajo se
035040 ]0.59 - 0.65 |Obéutno usedanje gramoza in prodnikov; Ziri se skoraj
izkljuéno po horizontalnih povréinah; pojavi se tekoéa
povriina z dvema tekoéima fazama; valovi potujejo na
povriini.
0.30-0.35 [0.54 - 0.59 |Locitev vode na povréini, valovi zlahka potujejo. Veéina peska
in gramoza se usede in se premika kot rinjena plavina
0.20-0.30 |0.41 -0.54
Vodni tok <0.20 <0.41 Poplavna voda z obi¢ajnimi lebdecimi in rinjenimi plavinami.
(Water flood)

Preglednica 6: Tokovno obnasanje suspenzij zemljine in vode v odvisnosti od
koncentracije. [povzeto po O'Brien in Julien, 19971

Vlainost Gostota Stanje Indeks Koncentracija| Mejna strizna | Viskoznost
konsistence Cv trdnost
(%) (](gjmJ) (Pa) (Pas)
12 2390 TeZko gnetna 1.1 0,73
BT 2230 | Tezko gnet 0,8 0,71
20 2060 | Srednje gnetna 0.4 0,63 566 54
BT 2020 Zidka 0 0,58 311 31
30 1980 04 0,55 206 20
B 1860 0,5 41 4
50 1700 0,42 6 0,6
70 1570 0,33
100 1450 0,26

Preglednica 7: Vpliv vlaZznosti na gostotna stanja in recloske lastnosti zemljine

Stoze 0/0,063 mm.
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Slika 12: Vpliv volumenske koncentracije na mejno strizno trdnost suspenzije.

Zrna

frakcije 0/0,063 mm.

5.3 REOLOSKE
LASTNOSTI DROBIRS-
KEGA TOKA STOZE KOT
FUNKCIJA KONSISTEN-
CE IN KONCENTRACIJE

Glavne relacije, ugotovljene med viaz-
nostjo, konsistenco, koncentracijo in re-
oloSkimi lastnostmi na drobnih zrnih iz
plazu Stoze, so prikazane v preglednici 7
in na slikah 12 in 13.

5.4 VPLIV DEBELIH ZRN
NA REOLOSKO OB-
NASANJE MATERIALOV
IZ PLAZU

Z dosedanjimi izvajaniji smo opredelili le
geotehnitne in reoloske lastnosti drobnih
zrn iz plazu StoZe. Vendar pa so debela
zrna tista, ki pomembno vplivajo na kri-
tiéno vlaznost, specifiéno teZo in tudi na
natin gibanja toka (trki).

V preglednici 2 smo pokazali, da so de-
bela zrna velikosti nad 2 mm predstavljala
vet kot 60 masnih % vseh zrn v zemljini,
ki se je iz plazenja na pobo¢ju StoZe pre-
obrazila v drobirski tok. Raziskovanje
striznih in reoloskih lastnosti tako debe-
lo zrnatih zemljin bi zahtevalo reometre in
strizne celice velikanskih razseznosti, kar
je v nadih razmerah prakticno neizvedlji-
vo. Zato smo za ocenitev vpliva debelih
zrn na reoloSko obnasanje zemljine po-
novno uporabili klasi¢na geo-tehniéna
znanja. Glede na prevladujoco karbonat-
no sestavo zrn smo izkustveno ocenili, da
je delez vode, ki se lahko adsorbira na
debela zrna, okrog 2 %, vso ostalo vla-
go pa v zemljini prispevajo drobna zrna.
|z enostavnih ratunskih relacij smo hitro
pri8li do ugotovitve, da bi morala biti
vlaznost grustnate zemljine na prehodu
v Zidko stanje okrog 11 — 12 %. Pravil-
nost tak§nega razmi$ljanja smo preverili
z mehanskim nabijanjem materiala pri
razliénih stopnjah navla-Zenosti in z me-
rienjem nosilnosti po CBR (California
bearing ratio). CBR postopek zaradi $te-
vilnih pomanjkljivosti sicer ne uZiva po-
sebej visokega ugleda med geotehniéni-
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mi raziskavami, je pa zelo dober indika-
tor stanja »tehni¢ne obvladljivosti« gra-
nuliranih materialov (Sliki 14, 15), ki
je tudi tokrat potrdil veliko prakti¢no upo-
rabno vrednost. Z enostavnima postopko-
ma in z opazovanjem obnaSanja materiala
ob nabijanju smo ugotovili, da je ob-
mo€je prehoda povpreéne grudcnate
zemljine iz »plastitnega« v Zidko stanje
pri naslednjih znacilnih vrednostih:

- vlaZnost: > 12 %

- koncentracija: < 0,72

- gostota: 2200 kg/m?.

Ce bi se slepo drzali opisa obnasanja
materialov (preglednica 6), bi sklepali, da
se bo pri koncentracijah C_ = 0,72 grust
lahko premikal le v obliki plazenja, ne pa
v obliki drobirskega oz. blatnega toka.
Ponovno moramo torej opozoriti, da je
volumenska koncentracija razmeroma slab
kazalnik tokovnega obna3anja drobirskih
tokov, saj ne upoSteva niti velikega vpli-
va debelih zrn niti vpliva visoko plasti¢-
nih (tiksotropnih) glin.

Vpliv debelih zrn na strizno obnaSanje
povpre¢nega (debelo zrnatega) gru$cna-
tega materiala smo preverili v posebni
strizni celici, ki je bila po geotehniénem
predlogu zasnovana v Laboratoriju Od-
delka za konstrukcije na Zavodu za grad-
benistvo Slovenije. Celica omogo¢a me-
rienje strizne trdnosti zemljine v odvisno-
sti od hitrosti striga ob hkratnem me-
rienju pornih tlakov. Z obseZnimi raziska-
vami, ki bodo morda predstavljene v kak-
§nem posebnem prispevku, so bile pri
vlaznostih nad 11 -12 % v obmo¢ju stri-
Zenja s hitrostjo 2 — 8 mm/min izmerjene
vrednosti nedrenirane strizne trdnosti
reda 600 — 2100 Pa. Praktino vsa izme-
riena strizna trdnost odpade na kohezijo,
izmerjeni kot notranjega trenjap = 1°
je lahko tudi posledica napake meritve.

Tako smo dokonéno potrdili, da so nosi-
Ici reolokega obna3anja drobirskega
toka StoZe v prvi vrsti drobni, nizko pla-
stiéni karbonatni delci (viskoznost), torej
delci, ki smo jih kot kriticne prepoznali ze
Z osnovnimi raziskavami plasticnosti in
porazdelitve zrn (slika 16).

strizna hitrost =10 ¢!
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Slika 13: Vpliv volumenske koncentracije na dinamiéno viskoznost suspenzije.
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Slika 14: Vpliv vlaznosti grusca na CBR nosilnost. Povprecéni material iz plazu.
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Slika 15: Vpliv vlaznosti na sposobnost zgoséanja po Proctorju. Povpreéni ma-

terial iz plazu. Privlaznosti 11 % material ob nabijanju stece.
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Slika 16: Polnjenje strizne celice z gruscem pri vlaznosti okrog 15 %. Bi po
videzu materiala lahko sklepali, da je zidka masa v resnici debelozrnat grusc?
(Fotografija iz arhiva ZAG). !

6. TVEGANJE
NASTANKA NOVIH
DROBIRSKIH TOKOV NA
PLAZU STOZE -
MATERIALNI VIDIK

Vzporedno z raziskavami za dolocitev re-
oloSkih lastnosti materialov so potekale
geloke raziskave (Spacapan, 2001), ki
so pokazale, kolik$na je debelina nesta-
bilnih mas na pobo¢ju in kak3na je njiho-
va vlaznost ter stopnja zgo$cenosti. Ugo-
tovljeno je bilo, da se pod navidezno
suho in stabilno gru§énato zemljino z
visokimi striznimi katrakteristikami (¢ >
337 - 40°% nahajajo srednje gosti gruséi
visoke vlaznosti do 9 %, ki so srednje do
dobro prepustni za vodo.

V zelo podrejeni kolicini, a v zelo neugo-
dni in za nastanek plazu odloujoci legi
se na plazu nahajajo temno sivi glinasti
gruscCi in gline, ki so po izvoru tektonsko
pretrti in prepereli razlicki glinovcev in
glinastih laporovcev. Ti materiali so zelo
malo ali skoraj neprepustni za vodo.

V primeru obilnih padavin, pri katerih bi
bil vtok vode v grud¢nate materiale vedji

od naravnega dreniranja in pri katerem bi
prislo do dviga podzemne vode, ki bi
povzro€ila novo plazenje, se plaz lahko
ponovno pretvori v grudénati tok. Stevil-
ni majhni gruscnati tokovi, ki jih dnevno
lahko opazujemo na plazu vse od njego-
ve sproZitve v novembru leta 2000, so Ze
dodobra preoblikovali relief in do-
kazujejo, da na plazu StoZe lahko ponov-
no pride do nastanka drobirskega toka.
Meja med »plastiénime« in »Zidkim«
stanjem materiala je zelo ostra. Pri se-
danjem povpreénem stanju vlaznosti in
zgo$cenosti grusca bi za preobrazbo v
viskozno blatno maso zado$¢alo okrog 60
litrov dodatnega vtoka vode na 1 m® ma-
teriala na povrSini plazisca. Je to veliko
ali malo?

il EP

Lastnosti zemljine pomembno vplivajo na
prozenje in na reoloske znacilnosti dro-
birskih tokov. Raziskave materialov iz
vplivnega obmocja plazu StoZe, ki smo
jih opravili v letu 2001, so pokazale, da
je mozno s klasi¢nimi geotehnicnimi ra-
ziskavami in inZenirskimi izkuSnjami, ki

jih dopolnimo z raziskavami reoloskih pa-
rametrov drobnih delcev, zadovoljivo
opisati materialne in reoloske lastnosti
toka.

Geotehnitni materiali so zelo heteroge-
ni, stalno spremenljivi materiali. Njiho-
vo obnasanie lahko razumemo le, Ce poz-
namo zgodovino nastajanja ozemlja in
specifitne geolodko in geotehnitno po-
gojene lastnosti materiala, $e zlasti po-
tem, ko ta pride v stik z vodo. Zaneslji-
vost napovedi ogrozenosti ozemlja pred
razlicnimi oblikami plazov narasta z
obsegom in kakovostjo opravljenih ra-
ziskav in z inZenirskimi izkuSnjami. NaSe
inZenirske izkusnje na podroCju preude-
vanja drobirskih tokov so $e zelo skrom-
ne.

Pri prenasanju tujih znanj in izkuSenj ter
pri uporabi komercialnih programov za
modeliranje grus¢natih tokov bi se mo-
rali varovati slepega prenaSanja material-
nih parametrov, ki jin navaja tuja litera-
tura ali uporabniski priroéniki, saj se le
ti obi¢ajno navezujejo na to¢no izbrane
materiale (zelo pogosto na vulkanski pe-
pel, enozrnate peske) in se v ¢im vegji
meri nasloniti na podatke lastnih (geolo-
Skih, geotehnicnih, morfolo8kih) opazo-
vanj na terenu in raziskav v laboratoriju.
Raziskave, ki jih navaja ve¢ina najnovej-
Se literature in programskih prirocnikov s
podrocja modeliranja drobirskih tokov,
znamo opraviti tudi v Sloveniji, a le, ¢e
zdruzimo znanja, opremo in izkusnje, s
katerimi razpolagajo razlicni laboratoriji
in institucije.

Znano in v praksi Ze ni¢ kolikokrat po-
trjeno reklo, da so najdraZje tiste geolo-
Sko-geotehnicne raziskave, ki jih ne opra-
vimo, velja tudi v primeru drobirskih to-
kov, kjer pa se cena ne pladuje le z de-
narjem, temve¢ Zal tudi s CloveSkimi
Zivljenji. Primeri velikih plazov v Slove-
niji v zadnjih dveh letih kazejo, da se
bomo morali zelo resno posvetiti tudi
preucevanju drobirskih tokov, ¢e se bomo
Zeleli pred njimi uinkovito zaScititi.
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"PRIPRAVLJALNI SEMINARJI ZA
STROKOVNI IZPIT V
 GRADBENISTVU, ARHITEKTURI IN
KRAJINSKI AFIHITEKTURI V LETU

2003

' iZPmi
GRADBENIKI ARHITEKTI KRAJINARJI
Januar 20. - 24. pisni:25.1. -

Februar 17. - 21. ustni: 3. - 6.

12 pisni:1.3. il
Marec 17. - 21, | ustnt: 10. 13.3 pisni: 22.3.
April 14. - 18. ustni: 1. - 4.4.
[Maj 19.-23. pisni: 31.5.
Junij ustni: 9. - 13.6.
September 22. - 26.
Oktober 20.-24. pisni: 25.10. -

3 ustni:3. - 7.11. pisni: 8.11.
ithoueal i pisni: 22.11. ustni: 17. - 20.11.
|December 15. - 19, ustni: 1.- 4.12.

A. PRIPRAVLJALNE SEMINARJE

organizira Zveza drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS),
Karlo¥$ka 3, 1000 Ljubljana (telefon/fax: 01 / 422-46-22), E-mail: gradb.zveza@siol.net
Seminar za GRADBENIKE poteka 5 dni (46 ur) in pripravlja kandidate za splo3ni in
posebni del strokovnega izpita, Cena seminarja znasa 102.000,00 SIT z DDV. :

Seminar za ARHITEKTE IN KRAJINSKE ARHITEKTE poteka (prve) 3 dni in jih pripravija
za splo$ni del strokovnega izpita. Cena seminarja je 51.600,00 SIT z DDV.

f .
K seminarju vabimo tudi kandidate, ki so e opravili strokovni izpit po dolo&eni stopnii
izobrazbe, pa so si pridobili vi§jo in morajo opravljati dopolnilni strokovni izpit.
Ponujamo jim predavanije iz podroéja “Investicijski procesi in vodenle prolektov Cena
predavanjain i|terature je 14.400,00 SIT zDDV.

Seminar ni obvezen! Izvedba seminarja je odvisna od $tevila prijav (najmanj 20
kandidatov). Udelezenca prijavi k seminarju plaénik (podjetje, druzba, ustanova, sam
udeleZenec ...). Prijavo v obliki dopisa je potrebno poslati organizatorju najkasneje 20
dni pred pri¢etkom dolo¢enega seminarja. Prijava mora vsebovati: priimek, ime, poklic
(zadnja pridobljena izobrazba), in naslov prijavljenega kandidata ter naslov in davéno
Stevilko placnika. Samoplacnik mora k prijavi priloZiti kopijo dokazila o placilu.

Poslovni raéun ZDGITS je 02017-0015398955; davéna $tevilka 79748767.

B. STROKOVNI IZPITI

potekajo pri InZenirski zbornici Slovenije (1ZS), JarSka 10 B, 1000 Ljubljana. Informacije
je mogoce dobiti pri Ge. Terezi Rebernik od 10.00 do 12.00 ure, po telefonu 01 /547-33-15,
fax. 01 /547-33-20, spletna stran: http://www.izs.si
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