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SODOBNI NACINI ZASCITE OBJEKTOV
PRED PADAJOCIM KAMENJEM

POVZETEK:

Porusitve skalnih gmot pogosto ogrozajo varnost objektov, prometa na cestah in Zelezniskih progah,
zato je zelo pomembno njihovo primerno nacrtovanje in varovanje. Principi reSevanja zas¢ite prometnic
in objektov pred padajo¢im kamenjem so odvisni od obsega ogrozZenosti. Pri ogroZenosti s
kamninskimi podori vegjih razseznosti je smotrno razmisljati o morebitni deviaciji prometnice ali pa jo je
praviloma potrebno sekundarno za&Cititi s primerno oblikovano galerijo. Pri porusitvah manjsih
razseznosti je nacin sekundarnega varovanja odvisen zlasti od velikosti in lokacije porusitve glede na
prometnico ter tehniénih moznosti in ekoloske primernosti varovalnih ukrepov. V postev pride zlasti
uporaba visecih varovalnih mrez razliénih dimenzij ter raznovrstnih togih in podajnih lovilnih ograj.
Omenjene ukrepe je mozno primerno vklopiti v okolje, kar nam kazejo primeri uspesno izvedenih del v
Sloveniji. Varovalne ukrepe pred padajo¢im kamenjem je mozno kombinirati z ukrepi za zasc€ito pred
sneznimi plazovi.

1. UVOD

Kamniti zruski, zlasti pa skalni podori in podori hriba so v Sloveniji bolj ali manj tipi€ni za alpski svet,
zgrajen iz karbonatnih sedimentov, ob ¢emer pa se pogosteje pojavljajo v morfolosko izpostavljenih,
tektonsko prizadetih in seizmiéno aktivnejSih obmogjih. V sredogorju je intenzivnost nastopanja
porusitvene erozije manj$a zaradi ugodnejSih naravnih danosti, vendar se vseeno pogosto sre¢ujemo
s problematiko kamnitih in skalnih zruSkov, predvsem zaradi ogrozanja prometnic, manj zaradi
ogrozanja razli¢nih stanovanjskih in gospodarskih objektov.

Pojem »padajote kamenje« zaobsega strogo vzeto celoten pojav nekega skalnega, kamnitnega ali
gruscnatega zrusenja, od sprostitve do odlozitve.

Po REDLICH-TERZAGHI-KAMPE (REDLICH/TERZAGHI/KAMPE 1929) pa je vzrok (kot pri vseh talnih
premikih) bodisi v neki spremembi razmerja sil (obremenitvena ali hidrostaticna razmerja) pri
nespremenjenem razmerju odporov (strukturna, torna in kohezijska razmerja) ali pa v spremembi
razmerja odporov pri nespremenjeni igri delujocih sil.

Uc¢inkujoci dejavniki:

Spremembe v razmerju sil zaradi neotektonike ali postglacialnih spros¢anj, sprememb napetosti
zaradi procesov plazenja, temperaturnih nihanj, potresov, hidrostati¢nih in hidrodinamicnih tlakov ter
potiskov vode v razpokah, obremenitev in sprememb obremenitev (stati¢nih in dinamiénih) po
drevesnih sestojih, zaledenitev, antropogenih sprememb zaradi zasekov in obremenitev

Spremembe v razmerju odporov zaradi preperevanja (mehansko-fizikalnega, kemicno-
mineraloSkega, bioloSko-biokemi¢nega)

Oboje razmerij je v soodvisnosti z geometrijo povr$ja, zgradbo locilnih ploskev (prostorsko
razporeditvijo, razseznostjo razpok, gostoto razpok, obliko razpok)
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Vsi razli¢ni vklju¢eni vzroki in tudi vsi mozni povodi so medsebojno tako prepleteni, da bi poizkus neke
splosne klasifikacije padajo¢ega kamenja predstavljal neko nasilno dejanje. Temelji pojava padajocega
kamenja, z razliénimi vzroki nastajanja in sprozili, lezijjo v mreznem sistemu podtalja, tal, rastlinske
odeje in atmosferilij. Nenehne spremembe v sistemu lahko bodisi povecujejo ali zmanjsujejo verjetnost
sprozenja.

Preglednica 1: Definicije porusitev skalnih gmot (POISEL 1997)

Padanje kamenja 0,01m’ (ustreza ca. 20 cm-ski dolzini roba)

0,1m’ (ustreza ca. 50 cm-ski dolzini roba)
Padanje skal 2m’ (ustreza ca. 150 cm-ski dolzini roba)
Skalni podor 10.000 m® (ustreza ca. 25 m-ski dolzini roba)
Podor hriba

Navedene prostornine ustrezajo posameznim zrnom razbitin oz. skupni prostornini.

Pri presoji neke ogrozenosti po padajo¢em kamenju oz. morebitnih potrebnih varovalnih ukrepov je
poleg obmocja rusenja nadaljnjega odlocilnega pomena sama pot padanja. Pri tem imajo odlo¢ujo¢
vpliv na energijski potek in na potek poti padajoCih klad, poleg same njihove oblike, predvsem
geometri¢na konfiguracija in sestava podlage (dusenje, hrapavost itd.). Kinetiéna energija padajocih
klad, izhajajo¢a iz potencialne v njihovem mirovanju, se tako v sploSnem manjsa in konéno povsem
zreducira dokler klada ne oblezi. Morebitni varovalni ukrepi na poti padanja morajo upostevati tako
spro$¢eno kineticno energijo s privzetkom zadostne funkcionalne viSine (poskakujote klade!)
(NEUSCHMID 1996).

Preglednica 2: Okvirni prikaz velikostnega reda spros¢ene kinetine energije pri prostem padu

Sproscena E pri prostem padu masa / visina velikost skale iz apnenca
E= 50 kNm= 500 kg iz 10 m viSine 0,25m°

= 250 kNm = 500 kg iz 50 m visine 0,25m’

= 500 kNm = 1.000 kg iz 50 m viSine 0,50 m°

= 1.000 kNm = 2.000 kg iz 50 m visine 1,00 m®

- 2.000 kNm - 4.000 kg iz 50 m visine 2,00m°

= 2.500 kNm = 5.000 kg iz 50 m visine 2,50 m’

2. PRINCIPI VARSTVA PRED PADAJOCIM KAMENJEM
V principu delimo varstvo pred porusitveno erozijo na aktivno in pasivno varstvo.
Aktivno varstvo sestavljajo ukrepi primarnega in ukrepi sekundarnega varovanja (ANGERER 1995).

Primarno varovanje izvajamo na mestu nastanka porusitev. Uporabljamo lahko naslednje ukrepe:

biolosko varovanje; €is€enje brezin, sekanje drevnine
gradbenotehni¢na varovanja

odvodnavanje

podporne in oporne zidove

kamnite zlozbe in Zi€ne kosare

torkretiranje

sidranje in mozni€enje

slope

lesene kaste

e prekrivanje z mrezami

Sekundarno varovanje uporabljamo na poti porusitev, ko so se le te ze sprozile. Uporabimo lahko
naslednje ukrepe:
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zaustavljalne zidove
zaustavljalne pregrade
lovilne varovalne ograje
viseCe varovalne mreze
galerije in tunele
bioloske ukrepe

Pasivni varovalni ukrepi obsegajo:

e opustanje rabe s porusitvami ogrozenih povrSin s primernim prostorskim nacértovanjem
(naCrtovanje namembnosti povrsin, prepoved gradnje na ogroZenih povrsinah, dolo¢anje s
porusitvami ogrozenih povrsin)

izdelava prostorskih in gradbenih strokovno pravnih pogojev

zapora prometnic

evakuacija

preselitve iz ogroZzenih obmocij

3. SEKUNDARNE ZASCITE PRED PADAJOCIM KAMENJEM

Za zagotavljanje ustreznega varstva objektov po porusitvi je potrebno objekte in zlasti prometnice, ki
potekajo po hribovitem in goratem svetu, nacrtovati tako, da se €imbolj izognejo nevarnosti porusitev
skalnih gmot, ki jo pogojujejo zlasti geoloske pa tudi vegetacijske razmere. Na lokacijah, kjer se taki
nevarnosti ne moremo izogniti, pa moramo izvesti primerno sekundarno varovanje pred porusitvami
skalnih gmot. Nacin zascite je odvisen od velikosti in jakosti kamninskega podiranja.

Na zaustavljanje in vezanje s porusitveno erozijo sprozenih skal in kamenja, ima zelo velik vpliv tudi
gozd. Gozdno rastje na pobocjih marsikje bistveno zmanjSuje ogroZenost prometnic in razli¢nih
objektov v dolinah.

Francoska studija (CHAUVIN / RENAUD 1996) je z uporabo stohasticne metode poskusala s
kvantitativnimi rezultati prikazati vpliv gozda na zas€ito cest v primeru sprozitve kamnitih zruskov v
obmocju ceste k smucarskem sredis¢u Val d'lsere. Simulacija je pokazala, da ima gozd zelo
pomemben vpliv na razdaljo, na kateri se padajo¢i kamniti zruSek ustavi. Po fiktivni odstranitvi gozda
se je namre¢ delez kamnitih zruskov, ki so dospeli na cesto, povzpel iz 18 na 71%, kar dodatno
dokazuje izjemno pomembnost varovalne funkcije gorskih gozdov.

Seveda pa se moramo zavedati, da gozd pri podorih vecjih dimenzij na njihovo dinamiko in
zaustavljanje podornin nima prakti¢no nobenega vpliva.
Zascita pred skalnimi podori in podori hriba

Pri zas¢iti prometnic pred zelo razseznimi skalnimi podori in podori hriba je le malo dolgoroéno
smotrnih ukrepov. Kjer je to prostorsko mozno ter ekonomsko upravi¢eno, je smotrno razmisljati o
prelozitvi prometnice iz ogrozenega sveta.

Druga moznost pa je izvedba galerije, ki je primerna v zelo neugodnih razmerah, ko imamo opraviti s
krusljivostjo na zelo obseznem pobo¢ju ali pri reSevanju problematike vecjih skalnih podorov. Galerije,
ki &¢itijo pred vegjimi skalnimi podori naj bodo prekrite z zadostnim slojem preperin za zagotavljanje
zascite objekta pred dinami¢nimi udarci padajocih skal.

3.1 Zascita pred padanjem skal

Zascito pred manjsimi padajo€imi skalami zagotavljamo s togimi in s podajnimi lovilnimi ograjami ter z
zaustavljalnimi zidovi in pregradami, ki morajo biti dimenzionirane na dinami¢ne pritiske padajocih skal.
Toge lovilne ograje so uporabne zgolj za lovljenje manjsih kotaleéih se kamnov. Ce padajo¢e kamenje
pridobi vecjo energijo, je toge lovilne ograje ne morejo prevzeti, pride do poskodovanja varovalnih
objektov in posledi¢no do ogrozanja hi$ in prometnic.

Podajne lovilne ograje so sorazmerno dragi objekti, vendar zelo primerni za za&€ito pred manjsimi
padajoCimi skalami. Kombinirati jih je mozno tudi z zas€ito pred sneznimi plazovi. ZaZeleno je, da so
konstruirani tako, da omogocajo dostop za odstranjevanje ulovljenih skal.
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zgqrnja nosilna vrv mreza iz jeklenih pletenic sidro iz jeklene pletenice

protiudarna vrv z
zavornim elementom

steber HEB-140

oo-v

spodnja nosilna vrv

Slika 1: Podajna lovilna mreza (risal M. Ple$nar)

Slika 2: Podajna, lovilna ograja - u€inkovita in preizkusena
(na obremenitve do 2.000 kNm) zas¢ita pred padajo¢im kamenjem
(foto: GEOBRUGG)
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Slika 3: Zascitni ukrepi pred padanjem skal ob AC Hrusica — Vrba
s podajnimi lovilnimi ograjami (foto: D.Durjava)

Podajne lovilne ograje sestavljajo gibljivi jekleni nosilci, ¢lenkasto povezani s temeljnimi sidri, v
zgornjem delu pa sidrani z jeklenimi napenjalnimi pletenicami, ki imajo vgrajene posebne dinami¢ne
zavore. Tako zasnovana konstrukcija prenese s svojim nihanjem precejSen del dinami¢nih
obremenitev, ki jih povzro¢ajo padajote skale. Zaradi nekajkrat vecje kompenzacije dinamicnih
pritiskov ima, zlasti v tezavnej$ih razmerah, prednost uporaba podajnih pred togimi lovilnimi ograjami.
Pri podajnih lovilnih ograjah je konstrukcija prekrita z mrezo iz jeklenih pletenic, ki so pri manjsih
obremenitvah prepletene kot diagonalna mreza s posebnimi fleksibilnimi spojnimi elementi, pri vecjih
obremenitvah pa kot obro¢aste mreze. Glede na zahtevnost konstrukcije lahko prestrezejo od 75 kJ do
prek 2000 kJ dinami¢ne obremenitve.

3.3 Zascita pred padajocim kamenjem

Zascito pred padajo¢im kamenjem lahko izvajamo z vise€imi varovalnimi mrezami kot tudi z
zaustavljalnimi zidovi in pregradami ter z lovilnimi varovalnimi ograjami

Z vise€imi varovalnimi mrezami prekrijemo krusljiva pobo¢ja neposredno nad prometnicami in jih
ustrezno sidramo v podlago. PoloZene naj bi bile praviloma tako, da se padajo¢e kamenje odlaga ob
vznozjih pobogij, med njimi in varovanim objektom, oz prometnico. Med vzdrzevalnimi deli je potrebno
ob&asno ujeto padajo¢e kamenje odstraniti, sicer postane pritisk odkruSenega erozijskega drobirja
prevelik in raztrga mreze (HORVAT 1995).

Za izdelavo mrez uporabljamo pocinkano zi¢no pletivo, ki je lahko 8e dodatno za&&iteno s tanko,
praviloma prozorno previeko iz PVC folije. Plastificirano Zi¢no pletivo je uporabno zlasti tam, kjer
rjavenje ni zazeleno iz estetskih razlogov. Mreze iz kokosa, konoplje, plasti€nih materialov zaradi
premajhne natezne trdnosti niso primerne za zascito pred skalnimi okruski in so zato primerne le za
za$¢&ito pred povrsinskim spiranjem preperin (MARUSIC et all. 1997).

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

Z zaustavljalnimi zidovi in pregradami lahko lovimo padajoce skale (in kamenje). Za objekti mora biti na
razpolago ustrezno velik akumulacijski prostor; sami objekti pa morajo biti z ustrezno oblikovanimi
nasipi zas¢iteni pred dinami¢nimi obremenitvami.
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4. SKLEPNE MISLI

Porusitve skalnih gmot pogosto ogrozZajo varnost objektov, prometa na cestah in zelezniskih progah,
zato je zelo pomembno njihovo primerno nacrtovanje in varovanje. Principi re$evanja zascite objektov
in prometnic pred porusitvami so odvisni od obsega ogroZenosti.

Pri ogrozenosti s skalnimi podori in podori hriba vecjih razseznosti je za zagotavljanje sekundarnega
varstva po zrusitvi smotrno razmisljati o morebitni deviaciji prometnice ali pa jo je praviloma potrebno
za&¢ititi s primerno oblikovano galerijo.

Pri porusitvah manjsih razseznosti, pri padanju kamenja in skal, je nac¢in varovanja odvisen zlasti od
velikosti in lokacije porusitve glede na objekt oz. prometnico ter tehni¢nih moznosti in ekoloske
primernosti varovalnih ukrepov. V postev pride zlasti uporaba visecih varovalnih mrez razli¢nih dimenzij
ter raznovrstnih togih in podajnih lovilnih mrez. Omenjene ukrepe je mozno primerno vklopiti v okolje,
kar nam kazejo primeri uspesno izvedenih del v Sloveniji.

Varovalne ukrepe pred padajo¢im kamenjem je mozno kombinirati z ukrepi za zas¢ito objektov in
prometnic pred sneznimi plazovi.

Sodobni nacini varovanja objektov in prometnic pred porusitvami skalnih gmot omogocajo kvalitetne
tehni¢ne resitve, s katerimi lahko v heterogenih pogojih, znacilnih zlasti za potek prometnic po
hribovitem svetu, zagotovimo optimalne reSitve. Pravilen izbor in izvedba zascite pred padajo¢im
kamenjem sta pogoj za njeno tehni¢no ucinkovitost ter ekonomsko in ekolo$ko primernost.

Pri vseh $tevilnih nacinih sodobnega varovanja objektov in prometnic pred porusitvami skalnih gmot pa
ne smemo pozabiti, da je varnost objektov in prometa v osnovi pogojena zlasti z lokacijo 0z. s potekom
trase prometnice in s primerno vegetacijsko zas¢ito poboc€ij nad njo, do¢im bi tehni¢ne ukrepe smeli
uporabiti le na ozjih ogrozenih obmocjih, katerim se lokacija oz. trasa iz utemeljenih razlogov ni mogla
izogniti.
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