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Povzetek

Zivljenjski prostor postaja vedno dragocenejsi,
zato trase prometnic vedno pogosteje potekajo
po terenih, ki so z vidika varovanja prometa pred
padajocim kamenjem bistveno zahtevnejsi. Zaradi
cedalje neugaodnejsih vremenskih razmer, je precej
bolj intenzivna tudi erozija na brezinah obstojecih
prometnic. Za vzdrZevalce cest je varovanje pred
padajocim kamenjem zelo tezavno, Se posebe;,

ker morajo poleg varnosti prometa upoStevati
tudi vedno vecje in glasnejse ekoloske zahteve.

V razvitem svetu, in v zadnjem ¢asu tudi pri

nas, se zato vse bolj uveljavlja varovanje brezin
pred kruSenjem kamenja in skal s sistemoem
globoko sidranih mrez visoke natezne trdnosti, ki
zagotavljajo ucinkovito varavanje brezin in hkrati
omogocajo ozelenitev tudi zelo strmih brezin. V
Sloveniji je bil sistem uporablien na brezinah Polica
in Mali vrh nad avtocesto Malence - Visnja gora. V
obeh primerih se je izkazal za zelo uspesnega.

Abstract

Living space is becoming increasingly valuable,

so traffic routes ever more often run through
terrains which are essentially more demanding
from the point of view of protecting traffic from
falling rocks. Because of increasingly frequent
inclement weather conditions, erasion on the
banks of existing traffic routes is also considerably
more intensive. Protection from falling rocks is a
major problem for road maintenance, especially
because this must satisfy ever greater and far
more decisive ecological demands, in addition

to traffic safety. In the developed world, and
recently in Slovenia, too, protecting banks from
crumbling rocks and stones with a system of
deeply anchored nets of high stretch strength has
therefore been increasingly used. They ensure
effective protection of the banks and, at the same
time, enable greenery to grow on even very steep
banks. In Slovenia, the system has been used

on the banks of Polica and Mali vrh above the
Malence - ViSnja gora motorway. It has been very
successful in both cases.

Uvod

Porusitve kamenja in skalnih gmot pogosto ogrozajo
varnost prometa na cestah in Zelezniskih progah, zato
je zelo pomembno njihovo primerno nacrtovanje in
varovanje. Nacin zaScite prometnic pred padajocim
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kamenjem je odvisen predvsem od obsega ogrozenosti.
Pri ogrozenosti s kamninskimi podori vecjih razseznosti
je smotrno razmisliti 0 morebitni prestavitvi prometnice
in Ce to ni mozno, jo je treba dodatno zaScititi s primerno
galerijo. Pri manjsih porusitvah je nacin primarnega in
sekundarnegavarovanja odvisen zlasti od velikostiin mesta
porusitve glede na prometnico, od tehnicnih moznosti
in ekoloske primernosti varovalnih ukrepov. Obicajno se
uporabljajo visece ali sidrane varovalne mreze razlicnih
velikosti in raznovrstne toge in podajne loviine ograje.
Stevilni tuji in v zadnjih letih tudi domagi primeri potrjujejo,
da je mozno tudi najzahtevnejSe primarne in sekundarne
varovalne ukrepe izvesti na okolju prijazen nacin.
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Slika 1. Dolenjska avtocesta - skalni okruski na
dolenjski avtocesti so se skotalili z breZine, ki
je bila preko 20 let neproblematicna in zato
nezavarovana.

Figure 1. Dolenjska motorway - rocky rubble on the

Dolenjska motorway has come from the
banks, which were unprablematic 20 years
ago and therefore unprotected.

Ogrozenost pred padajoéim
kamenjem na slovenskih
prometnicah

Padajoce kamenje lahko na prometnicah povzroci
nesreco bodisi zaradi naleta vozil na kamenje na cestiscu,
bodisi zaradi neposrednih udarcev kamenja v vozila
oziroma v udelezence v prometu. Po rezultatih dosedanjih
preucevanj (Angerer; 1995] je kamenje na cesti precej
pogostejsi vzrok nesrec¢ od neposrednih udarcev.

Po podatkih DRSC je konec leta 2003 skupna dolzina
drzavnih cest znaSala 6215 km. Od tega je po podatkih
Podjetja za urejanje hudournikov (v nadaljevanju PUH)
dolzina ogrozenih drzavnih cest zaradi padajocega
kamenja znasala 175 kilometrov, kar pomeni okoli 2,8 %
skupne dolzine drzavnih cest Slovenije.

PUH je leta 2001 po narocilu DARS izdelal Studijo
»OgroZenost avtocest Slovenije s porusitveno erozijo«,
v okviru katere so bile popisane in analizirane najbol]
ogrozene lokacije, ki so jih s posebnimi popisnimi obrazci
evidentirala Podjetja za vzdrzevanje avtocest. Med
ogrozenimi lokacijami so poleg nezavarovanih evidentirali
tudi tiste zavarovane brezine, na katerih je bila varovalna
vloga zascitnih objektov iz razlicnih vzrokov ocenjena kot
vprasljiva. Pritem so misljeni razprtje mrez zaradi pritiska
zadrzanih preperin, prerjavenje mrez, popustitve sider
zaradi prerjavenja ali erozijskega spiranja oz. razpadanja
povrsja brezine itd.

V Studiji so bili za vsako lokacijo predlagani ukrepi glede
na ugotovljeno vrsto in obseg problematike, zlasti z vidika

visoke varnosti in maksimalne trajnosti uporabljenih
sistemov in delov zavarovan]. Pri pripravi prednostnega
seznama potrebnih varovalnih ukrepov in sestavi okvirne
ocene stroskov za izvedbo zavarovanj je bilo analiziranih
108 brezin v skupni dolzini vec¢ kakor 19,2 km. Analiziranih
je bilo preko 108 ogrozenih brezin v dolzini ve¢ kakor 19,2
km od celotnih 456,39 km avtocest in hitrih cest.

Studija je nedvomno dosegla svoj namen, saj je DARS zacel
s sistematitnim in stalnim reSevanjem te problematike.
Tako je bilo v zadnjih letih na obstojecih avtocestah
ze saniranih nekaj najbolj problematicnih brezin s
prednostnega seznama, za nekatere pa poteka priprava
projektne in tehnicne dokumentacije.

Ukrep varovanja z uporabo
mrez visokih nateznih trdnosti

Pri porusitvah manjSih razseznosti je nacin varovanja
odvisen zlasti od velikosti in mesta porusSitve glede na
prometnico tertehnic¢nih moznostiin ekoloske primernosti
varovalnih ukrepov. Najbolj razsirjena so zavarovanja z
obicajnimi zicnimi pletivi. Pri tem nacCinu zavarovanja je
prenos napetosti prek zicnega pletiva omejen z njihovo
natezno trdnostjo in predvsem z moznostjo prenocsa sil
na tocke sidranja, zato so ti sistemi obravnavani zgolj kot
povrsinska zavarovanja.

Sodobna tehnologija omogoca izdelavo diagonalnih
mrez iz trdnih jeklenih Zzic, ki so glede natezne trdnosti
primerljive z zmogljivostmi jeklenih pletenih vrvi. Pri obnovi
narusenih brezin se v svetu uveljavlja uporaba globoko
sidranih jeklenih mrez visokih nateznih trdnosti. Te mreze
ucinkovito nadomescajo drazje in okolju manj prijazne
reSitve, kakor so na primer betonski oblozni zidovi, ter
hkrati omogocajo ureditev zelo strmih brezin. Zaradinjenih
lastnosti varavanja brezine in moznosti njene ozelenitve
se te mreze v zadnjem casu zelo uspesno uvajajo tudi pri
nas. Z njimi sta bili uspesno zavarovani brezini Polica in
Mali vrh nad avtocestnim odsekom Malence - Smarje
Sap - Visnja gora.

Sistem globoko sidranih mrez visoke
natezne trdnosti

Jedro sistema predstavlja diagonalno pletena mreza
iz iziemno trdih jeklenih Zic. Zica je tako trda, da jo tudi
najostrejsi skalni robovi ne morejo poskodovati in hkrati
dovaolj prozna, da zdrzi iziemne mehanske obremenitve.
Zica ima take lastnosti zaradi kakovostne strukture
jekla, ki jo dosezejo z natancno nadzorovanim postopkom
segrevanja in vecstopenjskim postopkom vlecenja Zice.
Mreza iz jeklene Zice ima natezno trdnost primerljivo z
zmogljivostmi jeklenih pletenih vrvi, a je hkrati precej lazja
in cenejsa.

Vsi sestavni deli so protikorozijsko zelo dobro zasciteni,
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Sika2.  Mreza
Figure 2. Net

Slika 3. Sidrna plosca
Figure 3. Anchorage plate

tako da je pricakovana trajnost sistema nad 50 let in
prakticno ne potrebuje vzdrzevanja.

Zelo pomemben del sistema je primerno oblikovana in
dimenzionirana sidrna plosca, s katero mrezo napnemo
na povrsino s prednapetostijo od 20 kN do 80 kN, s
cemer dosezemo aktivno zascito breZine. S tem se
bistveno zmanj$a moznost deformacij v povrsinskem sloju
narusene brezine, ki lahko sicer preko nastalih razpok
sprozijo nadaljnja drsenja in premikanja posameznih delov
po pobocju navzdol.

Sred

Slika4.  Raster sidranja in prikaz prenasanje napetosti
v sistem zascite - aktivna zascita (sila V =
50kN])

Figure 4. Raster anchoring and presentation of

transferred tension in the system of protection
- active protection (force V = 50kN)

Za sidranja se uporablia pasivna sidra razlicnih vrst,
velikostiin v razlicnem rastru, v skladu z znacilnostmi talne
podlage in izraCuni simulacije napetosti v nacrtovanem
sistemu.

Posebnost sistema aktivnhe zascite

Pritisk, ki zaradi prednapenjanja pletiva deluje na brezino,
bistveno zmanjSuje moznost nastanka deformacij,
ki so skoraj vedno v povezavi z nadaljnjim rahljanjem
povrsinskega sloja in zmanjSevanjem striznih napetosti.
Gosto pletena plasti¢na protierozijska mreza, namescena
neposredno na povrSje brezine oz. neposredno pod
jekleno mrezo, ima funkcijo zadrzevanja finih frakcij
erozijskega drobirja. Pomeni tudi potrebno ogrodje za
nanasanje rastnega materiala oz. rastne pulpe.

Dimenzioniranje sistema

Na dimenzioniranje bistveno vplivajo naslednji pogoji:
viSina in dolzina brezine, razmere nad in pod brezino,
nagib brezine, debelina preperinskega sloja na brezini,
vrsta kamnine in znacilnosti materiala na brezini.

Za dimenzioniranje sistema se uporablia poseben
racunalniski program, ki onogoca dolocanie sil, ki delujejo

Sliki 5 in 6.

Generalne in lokalne napetosti v sistemu zascite
Figures 5 and 6. General and local tensions in the system of protection
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na varovalni sistem. Na podlagi geoloskih raziskav in
analize dejavnikay, ki vplivajo na porusitvene sile, program
dolo¢i globino sidranja in optimalne horizontalne in
vertikalne razmike med posameznimi sidri. Poleg naklona
brezine, sestave tal in debeline preperinskega sloja model
uposteva tudi mozne lokalne in globalne porusitvene
mase v zgornji povrsinski hribinski plasti.

Erozija na avtocestnih
brezinah Polica in Mali vrh

V inZenirsko-geoloskem porocilu iz let 1997 in 2001 je
bil za obe lokaciji za vsak posamezni profil podan kriti¢ni
kot, velikosti kriticnih blokov in stabilni naklon brezine.
Leta 2004 so bile narejene dodatne terenske raziskave
in meritve, laboratorijske preiskave ter za obe lokaciji
in dodatno za brezino Polica 6L Se stabilnostne in
geostaticne analize. Izdelane so bile inZenirsko-geoloske
karte brezin in geotehni¢ne analize kriticnih profilov.

Brezina Polica 7L

Strma vkopna brezina Polica 7L (nagib B0° in visina 20
m) na obmodju hribovja Polica na odseku AC Smarje Sap
- Visnja gora v smeri proti Ljubljani je zaradi geocloske
zgradbe (svetlo siv, tektonsko pretrt dolomit) zelo
obcutljiva na razliéne vrste preperevanja. TeZave zaradi
zelo strmih in visokih brezin so znane Ze iz ¢asa gradnije,
leta 1989. Brezine so bile oblikovane le z eno vmesno
3,0 m siroko bermo, ki jih je viSinsko razdelila na dva
dela. Enake razmere so bile na severnih brezinah vkopov
1L, 2L, 3L, 4L in 5L, ki so bile v letu 2000 sanirane z
ublaZitvijo, poloZitvijo Ziénega pletiva in ozelenjene z
biotehniénimi ukrepi.

Glavni problemi pred izvedbo sanacijskih del so bili:

- potencialna ogroZenost varnosti prometa,

- preveliki nagibi brezin glede na zgradbo in morfologijo
terena,

- erozija na neporascéenih povrsinah,

- neurejeno odvodnjavanje,

- estetsko in ekolosko poslabSanje prostora.

Posledica intenzivne erozije so bili ve¢ metrov globoki
erozijski jarki. Erozija je Ze toliko napredovala, da je
obstajala nevarnost porusitve vegjih skalnih blokov in
gmot na avtocesto.

Zaradi preskromnih rastnih razmer zarascanje brezine
ni bilo uspesno. Poleg tega je bila brezina tudi krajinsko
neustrezno oblikovana.

Brezina Mali vrh

Strma in visoka (nagib 60°-70° in visina 25 m) desna
vkopna brezina Mali Vrh na avtocesti Malence - Mali Vrh
je bila prvotno zasc¢itena z metodo protierozijske zascite
Biotec. Izvedena zas¢ita se je izkazala za neprimerno,
saj se je erozija nadalievala kljub nekajkratnemu
dopolnjevanju in obnovi poskodovanih predelov na brezini,
zlasti v njenem strmejsem spodnjem delu. lzvedena
zascita ni uspela upoc€asniti povrsinskega preperevanja
in spiranja erozijskega drobirja z dolomitne brezine, ki se
je poslediéno v velikih kalicinah zbiral v njenem vznozju.
Intenzivno napredovanje vzvratne erozije je privedlo do
postopnega ustvarjanja erozijskih jarkov in previsov in je
mocno povecalo ogroZenost udeleZzencev v prometu.

Rastlinje se je v Zepih humusa na mrezZi ponekod dobro
razvilo, vendar se ni prijelo s podlago, ampak se je pod njo
proces preperevanja in odnasanja preperin neovirano

= HIDEE0SL

K
oo .
elin

Slike 7,8in 9.
Figures 7,8 and 9.

Mali vrh - neustrezna zaScita z metodo biotec - velika prometna ogrozenost
Mali vrh - inadequate protection with the Biotec method - major traffic hazard

Ales Horvat, Joze Papez, Janko Cernivec: VARSTVO PROMETNIC PRED PADAJOCIM KAMENJEM S SISTEMOM GLOBOKO 227

SIDRANIH JEKLENIH MREZ VISOKIH NATEZNIH TRDNOSTI



Slike 10, 11 in 12.

Polica 7L - stanje pred ukrepanjem - velika prometna ogroZenost

Figures 10, 11 and 12. Poalica 7L - situation before measures - major traffic hazard

nadaljeval. Rastlinje tako ni opravilo svoje naloge, ampak
je s svojo teZo dodatno pritiskalo na Ze tako tanko,
korodirano in plitvo sidrano mrezo. Obstajala je velika
nevarnost nastanka vecjega zdrsa preperinske plasti,
zato je bilo treba brezino sanirati.

Na desnem delu brezZine, zas¢itenem zgolj z vise€imi
varovalnimi mrezami, so kot posledica mocne erozije
nastali globoki erozijski jarki. Erozija je Ze toliko
napredovala, da je obstajala tudi nevarnost porusitve
skalnih blokov in vegjih gmot. Kljub lovilnemu prostoru
med vznoZiem brezine in New Yersey varovalnimi
ograjami, bi ob morebitni vecji zrusitvi z vecje visine lahko
priletelo kamenije tudi na vozisce.

Ukrepi na avtocestnih brezinah
Polica in Mali vrh

Na obravnavanih odsekih je bilo treba z zas¢ito pred

krusenjem kamenja in skal ter odplavljanjem preperin
zagotoviti ustrezno prometno varnost.

Na podlagi inZenirsko-geoloskega kartiranja, presoje
trdnosti in klasifikacije hribinske mase se je investitor
odlocil za:

- ureditev odvodnjavanja na zgornjem robu brezine
(Polica 7L

- oporo in oblogo spodnjega dela breZine z rustikalno
zidanim kamnitim zidom z zalednimi sidri in drenazo
(Mali vrh);

- oporo in oblogo vznoZja brezine z rustikalno zidanim
kamnitim zidom z drenazo (Polica 7L);

- prekritie brezine s sistemom za aktivno uévrstitev
in protierozijsko zas¢ito, z globoko sidrano posebno
jekleno Zicno mreZo natezne trdnosti min. 150 kN/m’
in visoke natezne trdnosti zice min. 1770N,/mm&, ki
je na sidris¢ih preko posebnih pritrditvenih plos¢ s
silo od 30 do 50 kN pritisnjena na podlago (globina
pasivnih sider od 3,5-7 m) (Polica in Mali vrh) in

Sliki 13 in 14.
Figures 13 and 14. Malivrh - situation before and after implementation of measures in 2005

Mali vrh - stanje pred izvedo in po izvedbi ukrepov leta 2005
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Sliki 15 in 16.
Figures 15 and 16.

Polica 7L - stanje pred izvedo in po izvedbi ukrepov leta 2005
Polica 7L - situation before and after implementation of measures in 2005

- zatravitev z metodo prebrizga z rastno pulpo in Viri in literatura

zasaditev s potaknjenci in sadikami
grmovnih vrst (Polica in Mali vrh).

pionirskih

Premislienost pristopa se kaze v kombiniranju razliénih
tehnik zavarovanj glede na dejanske razmere na brezini.
V konkretnem primeru je bila uporabliena kombinacija
okolju prijazne podzidave previsov z rustikalno zidanim
kamnitim zidom in prekritie zgornjega dela brezine s
sistemom globoko sidranih jeklenih mrez za aktivno
uévrstitev in protierozijsko zascito. Ta sistem je obstojeci
preperinski sloj skupaj z obstojeco razpadajoco mrezo
utrdil in pritisnil na podlago. Na ta nacin je omejeno
nadalinje erozijsko vzvratno spodkopavanje povrsja
breZine in zmanjSana groZnja porusitve vegjih razseznosti.
Prav tako je nadzorovano nadaljnje spiranje in erozijsko
poglabljianje povrsja izpod obstojecih mrez.

Sklepne misli

Pri manjSih porusitvah je nacin varovanja odvisen zlasti
od velikosti in mesta porusitve glede na prometnico ter
od tehniénih moznosti in ekoloske primernosti varovalnih
ukrepov. Pri obnovi narusenih brezin se tako v svetu kakor
pri nas uveljavlja uporaba globoko sidranih jeklenih mrez
visokih nateznih trdnosti, ki enakovredno nadomescajo
draZje in okolju manj prijazne resitve, kakrsni so npr.
betonski oblozni zidovi. V kombinaciji z zatravitvijo in
zasaditvijo je mozno obnovlieno brezino kakovostno
ozeleniti, kar kazejo primeri uspesno izvedenih del na
brezinah Palica in Malivrh na avtocesti Malence - Smarje
Sap - Visnja gora.

Ob stevilnih nacinih sodobnega varovanja objektov in
prometnic pred porusitvami skalnih gmot ne smemo
pozabiti, da je varnost objektov in prometa odvisna zlasti
od lokacije oz. poteka trase prometnice in od primerne
rastlinske zas¢ite pobocij nad njo. Tehniéne ukrepe bi
smeli uporabiti le na ozjih ogrozenih obmagjih, ki se jim
trasa iz utemeljenih razlogov ni mogla izogniti.
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