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ANALIZA PLAZU IN MOZNOSTI NJEGOVE SANACIJE
Analysis of Landslide and its Rehabilitation

Bojan Majes*

UDK 551.2/.3(497.4 Log pod Mangartom)

Povzetek

Pod StozZzami se je novembra 2000 v dveh dnevih
sprozil plaz, ki je kot drobirski tok prizadel 4 km od-
daljen Log pod Mangartom. Primanjkljaj 1.000.000 m®
mas na nadmorski visini med 1400 in 1600 m je pre-
tezno odloZzen na nadmorski visini 630 m. Posle-
dice plazu, ki je po dimenzijah — premaknjene mase
na vec kot 25 ha in odloZene na vec kot 15 ha —
eden najvecjih v Sloveniji do sedaj, so katastro-
falne. Zivijenje je izgubilo 7 ljudi, porusenih je 6
stanovanjskih in gospodarskih objektov in bolj ali
manj poskodovanih Se 23 objektov v Zgornjem
Logu. S porusitvijo 2 mostov je bila prekinjena cest-
na povezava med Bovcem in Predelom, ki je Ziv-
ljenjskega pomena za to obmocje. Zasuta in delno
unicena je bila cesta na Mangart, vecja Skoda pa je
bila storjena tudi na energetskih objektih. Nepo-
sredna Skoda je bila ocenjena na skoraj 2 milijardi
tolarjev. Na osnovi do sedaj izvedenih raziskav je
ocenjeno, da je na plaziscu se priblizno 3 milijone
m® mas, potencialno nevarnih za nastanek novih
plazov. Kaksna bo sanacija posledic in kaksni
ukrepi bodo izvedeni za zagotovitev varne vrnitve
Lozanov na domove, je odvisno od rezultatov ra-
ziskav na plaziscu.

Abstract

In November 2000, a huge landslide was triggered
below Stoze and, for two days, traveled a distance
of 4 km as debris flow to the village of Log. Ap-
proximately 1,000,000 m® of material was displaced
from an altitude of 1400 to 1600 m and mainly de-
posited at an altitude of 630 m. The consequences
of the landslide, which, by its size (materials from
an area of over 25 hectares were displaced and de-
posited over more than 15 hectares) is one of the
largest in Slovene history, are catastrophic. 7 per-
sons lost their lives, 6 residential and farm build-
ings were destroyed, and another 23 buildings in
the village of Gornji Log were more or less dam-
aged. With 2 bridges ruined, the road connection
between Bovec and Predel, which is of vital impor-
tance to the area, was cut off. The road to Mangart
was partially or fully buried beneath earth or de-
stroyed, and considerable damage was also
caused to power supply facilities. Direct damages
are estimated at almost 2 billion SIT. According to
tests carried out so far, it is estimated that there is
still approximately 3 million m® of unstable material
in the landslide area, which represents a potential
danger of landslide recurrence. The elimination of
consequences and the measures needed to ensure
the safe return of inhabitants to their homes depend
on the results of site investigations being per-
formed in the landslide area.

Uvod

Opis obmocja

Obmocje pod Stozami, kjer se je 15. novembra 2000 prvic,
17. novembra pa Se drugi¢ sprozil izredno obsezen plaz, je
v geomorfoloSkem smislu zelo razgibano (slika 1). Povpre-
¢en naklon poboc&ja pred splazitvijo je bil okoli 270. 1z
temeljnega topografskega nacrta sta razvidni v tem pros-
toru dve izraziti hudourniski grapi, okrog katerih se je spro-
zil plaz. Primanjkljaj materiala po obeh plazovih se kaze
med nadmorskima viSinama 1400 in 1600 m. Vzhodna gra-
pa (a) poteka od Stoz (n. m. v. 1680 m) prek Steng (n. m. v.
1500 m) in se zdruzi z drugo grapo pri Pocivalniku. Za-
hodna grapa (b) poteka od Malega VrSi¢a (n. m. v. 1650 m).
Z nadmorske viSine okoli 1280 m, kjer se obe grapi zdruzi-
ta pod Pocivalnikom, se je povrsinska voda iz obeh grap zli-
vala v Mangartski potok na nadmorski visini okoli 1220 m.
Zahodno od Podivalnika, na zahodnem robu plazu, je $e
ena hudourniska grapa S, ki poteka od nadmorske viine
okoli 1500 m (Na skali) in se kon¢a v strugi Mangartskega
potoka na nadmorski viSini 1185 m.

Prvi plaz 15. 11. 2000

Prvi plaz pod Stozami, ki se je sprozil v sredo, 15. 11. 2000,
priblizno ob 13. uri, se je zaustavil ob soto¢ju Mangartskega
potoka in Predelice (slika 2) na nadmorski viini okoli 905 m.
Plazovina je z nadmorske viSine med 1400 in 1600 m naj-
prej zdrsela po pobocju do struge Mangartskega potoka na
nadmorski viSini 1200 m in verjetno takoj naprej po strugi
do Predelice. Koli¢ina splazele mase, ki je potovala kot dro-
birski tok, ni znana. Celo plazovine pri soto¢ju Mangart-
skega potoka in Predelice je bilo visoko okoli 10 m, plazov-

ina pa je bila odlozena po in ob strugi Mangartskega poto-
ka v dolzini 1450 m.

Drugi plaz 17. 11. 2000

Drugi plaz se je sprozil v prvih minutah usodnega petka
(17. 11. 2000 nekaj minut po polnoci). Dodatna splazela
masa je potisnila pred seboj ze razmoceno plazovino,
odlozeno vzdolz Mangartskega potoka po prvem plazu.
Dodatne koli¢ine padavin med 15. in 17. novembrom ter
pretezno zajezena voda Mangartskega potoka za plazovi-
no pod Mangartsko planino so bile dovolj velike, da je vsa
plazovina v obliki drobirskega toka krenila proti Logu pod
Mangartom. Celo plazovine se je zaustavilo nizje od MHE
Moznica (nadmorska viSina manj$a od 600 m), kije bila za-
suta nekaj metrov visoko.

Celo drobirskega toka je, po pripovedovanju domacinov,
potovalo od soto¢ja Mangartskega potoka in Predelice do
Zgornjega Loga 4 do 5 minut (razdalja okoli 2200 m), torej
s hitrostjo okoli 30 km/h. Vsa plazovina izpod Stoz se je po
Logu pod Mangartom razlila v nekaj urah.

Razseznost plazu

Dimenzije plazu pod Stozami in njegovih posledic v nizin-
skem delu v Logu pod Mangartom (obdelava: Geodetski
institut Slovenije, objava: Porocilo ekspertne skupine za ge-
otehniko z dne 25. 11. 2000) so bile ugotovljene na osnovi
obdelave posnetkov iz zraka iz avgusta 2000 pred splazit-
vama in posnetkov iz helikopterja dne 19. 11. 2000 po obeh
splazitvah, ki jih je posnel Geodetski institut Slovenije, in
posnetkov iz letala, ki jih je 27. 11. 2000 posnel Geodetski
zavod Slovenije.

* izr. prof. dr., Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo, Jamova cesta 2, Ljubljana
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Figure 1. Basic topographic map of the influential area of the StoZe pod Mangartom landslide

Slika 1. Temeljni topografski nacrt vplivnega obmocja plazu Stoze pod Mangartom
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Slika 2. Drzavna topografska karta Republike Slovenije —
Log pod Mangartom 039

Figure 2. National topographic map of the Republic of
Slovenia — Log pod Mangartom 039

Obmocje plazu Stoze

Ugotovljeno je bilo:

— da jve pvq\(réina plazi$¢a vecja od 20 ha (200.000 m?) in da
se $e S§iri,

— da je prostornina premaknjene gmote 1.500.000 m®,

— da je prostornina plazovine, ki je odneSena s plazis¢a,
1.000.000 m?,

— da je prostornina plazovine, premaknjene v drugac¢no
lego, 500.000 m®,

— da je najvecja negativna razlika v viSini povrsja tal pred in
po splazitvi do 40 m,

— da je najvecja pozitivna razlika v visini povrsja tal pred in
po splazitvi do 20 m,

— da je ostalo na plazi¢u $e ve¢ kot 1.500.000 m? labilnih
mas, nevarnih za nastanek novega plazu in novega dro-
birskega toka.

Log pod Mangartom
Ugotovljeno je bilo:

— da je v Logu pod Mangartom odlozeno 700.000 m?® pla-
zovine (mo¢no zaglinjen, docela razmocen grusc¢),

— da je povrsina nanosa drobirskega toka vecja od 15 ha
(150.000 m?),

— da je bilo med 100.000 do 150.000 m? drobnih frakcij (mul-
ja) plazovine ze odneseno dolvodno po Koritnici in Soci.

Razliko med primanjkljajem materiala na plazu Stoze
(1.000.000 m® in nanosom v Logu pod Mangartom
(700.000 m®) ter dolvodno odne$eno koli¢ino muljastega
materiala proti Soci (100.000 do 150.000 m®) v velikosti do
150.000 m?® je treba pripisati koli¢ini materiala, odloZzenega
po strugi Mangartskega potoka in Predelice, in koli¢ini $e
naneSenega materiala v Spodnjem Logu, ki ni bil zajet v
snemanje iz zraka.

Analiza plazu

Kronoloski opis dogodkov

Na osnovi do sedaj zbranih podatkov lahko z dokaj veliko
verjetnostjo zaklju¢imo, da je pretezni del mas s pobocja pod
Stozami zdrsel Zze po prvem plazu 15. 11. 2000. Najverjet-
neje je kot posledica velikih premikov na brezini (plaz) dro-
birski tok nastal Zze na pobo¢ju. Znake drobirskega toka
kazejo: plazovina, odlozena vzdolz Mangartskega potoka po
prvem plazu (slika 5); bolj ali manj enakomerno visoko ero-
dirani brezini nad dnom struge Mangartskega potoka (slika
6) od zahodnega roba plazi§¢a do okoli 200 m pred podrtim
mostom pri Mlinéu na cesti Bovec-Predel; relativno kratek
Cas potovanja Cela plazovine do soto¢ja Mangartskega po-
toka s Predelico.

Most pri Mlin€u na cesti Bovec-Predel je za krajsi ¢as zaus-
tavil Celo drobirskega toka. Posledica te kratkotrajne zaus-
tavitve plazovine so bistveno viSje erodirane brezine nad
Mangartskim potokom pred cesto Bovec-Predel in zasutje
ceste na Mangart in ceste Bovec-Predel pred in za po-
ruenim mostom pri Mlin€u (sliki 7 in 8).

Po podatkih Darka Pretnarja iz SoSkega gozdnega gospo-
darstva iz Tolmina je bilo pobocje pod StoZami do nad-
morske viSine 1500 m (pod Stengami) pogozdeno, nad
Stengami do vrha poboc¢ja (Cez Stoze) pa je pobocje
prekrivalo alpsko ruSevije s posameznimi smrekami in
macesni (slika 9).

Iz razpolozljive fotodokumentacije je razvidno, da je bilo po-
bocje pod Stozami 15. 11. 2000 Ze praktino enako razgal-
jeno (sliki 10 in 11) kot kasneje po drugem plazu 17. 11.
2000. Plazovina je 15. 11. 2000 »odtekla« mimo stabilnega
grebena pod Pocivalnikom po skrajno zahodni hudournigki
grapi S in po grapah (b) in (a) vzhodno od Pocivalnika. V
strugi Mangartskega potoka je pod Pocivalnikom nastala
zajezitev.

Po drugem plazu, ki se je sprozil nad odlomnim robom
prvega plazu, je s pobocja pod Stozami odneslo predvsem
material nad Pocivalnikom, in sicer po hudourniskih grapah
(a) in (b) proti zahodnemu vznozju plazi&¢a, proti Mangart-
ski planini (slika 12).

Dodatno splazela masa s pobocja $e visje pod Stozami je
potisnila pred seboj plazovino v strugi Mangartskega poto-
ka pod vzhodnim vznozjem stabilnega grebena pod Poci-
valnikom in vso razmoc¢eno plazovino, odlozeno po strugi
Mangartskega potoka do sotocja s Predelico. Mo¢ne pa-
davine med prvim in drugim plazom in zastala voda v stru-
gi Mangartskega potoka za plazom pod Mangartsko plani-
no (slika 13) so pripomogle k temu, da je vsa splazela masa
v obliki novega drobirskega toka prihrumela v Log pod
Mangartom. Po podatkih (Hidrometeoroloski zavod Repu-
blike Slovenije) je bila v obdobju 1960-1990 povpre¢na let-
na koli¢ina padavin v Logu pod Mangartom 2475 mm/m?,
Oktobra in novembra 2000 je v Logu pod Mangartom padlo
1760 mm/m? dezja, v zadnjih treh dneh pred prvim plazom
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Slika 3. Log pod Mangartom pred nesreco (obdelava: Geodetski institut Slovenije, osnovni podatki: Geodetska uprava Re-
publike Slovenije)

Figure 3. Log pod Mangartom before the disaster (processed by: the Slovene Institue for Geodesy; basic data: Surveying
and Mapping Authority of the Republic of Slovenia)

Slika 4. Log pod Mangartom po nesreci 19. 11. 2000 (obdelava: Geodetski institut Slovenije, osnovni podatki: Geodetska
uprava Republike Slovenije)

Figure 4. Log pod Mangartom after the disaster,19 November 2000 (processed by: the Slovene Institute for Geodesy; ba-
sic data: Surveying and Mapping Authority of the Republic of Slovenia)
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Slika 5. Struga Mangartskega potoka pri zajetiu MHE Log
po prvem plazu (foto: I. Mlekuz, 16. 11. 2000)

Figure 5. Bed of the Mangart stream at the catchment of the
Log power plant after the first landslide (photo: I. MlekuZ,
16 Nov. 2000)

Slika 6. Struga Mangartskega potoka pri zajetiu MHE Log
po drugem plazu (foto: I. Mlekuz, 19. 11. 2000)

Figure 6. Bed of the Mangart stream at the catchment of the
Log power plant after the second landslide (photo: I. Mle-
kuz, 19 Nov. 2000)

Slika 7. Struga Mangartskega potoka pred mostom pri
Milin¢u po prvem plazu (foto: B. Vlaj, 16. 11. 2000)

Figure 7. Bed of the Mangart stream in front of the bridge
at Mlin¢ after the first landslide (photo: B. Vlaj, 16 Nov.
2000)

Slika 8. Zasuta cesta Bovec-Predel po prvem plazu (foto:
B. Vlaj, 16. 11. 2000)

Figure 8. Bovec-Predel road covered with debris material
after the first landslide (photo: B. Vlaj, 16 Nov. 2000)

5

Slika 9. Pogled na pobocje pod StoZami pred plazovi (foto
arhiv: I. Mlekuz)

Figure 9. View of the slope below StoZe before the land-
slides (photo archives: I. MlekuZz)

pa 400 mm/m?, Manj$a zajezitev Mangartskega potoka pod
Mangartsko planino je ostala $e skoraj mesec dni po dru-
gem plazu.

Splazela masa s pobocja pod Stozami v obliki drobirskega
toka je imela v Zgornjem Logu razdiralno mog¢, v nekaj urah
pa se je razlila po povrsini, vecji od 15 ha (slika 14).

Terenske raziskave
InZenirskogeolosko kartiranje plazisca

Prve podatke o geolodki sestavi tal in o tektonskih razmer-
ah na obmocju plazu smo povzeli delno po osnovni geo-
loski karti, list Beljak — Ponteba (Geoloski zavod Ljubljana,
1986), delno pa po manuskriptni geoloski karti, izdelani v
merilu 1 : 25.000 (dr. Bogdan Jurkov$ek). V ¢asu med 21.
in 23. 11. 2000 so plazisCe pregledali inzenirski geologi
(dr. Borut Petkovsek, Igor Spacapan in Branimir Vlaj) in iz-
delali inzenirskogeolosko karto SirSega vplivnega podrocja
plazu Stoze.

Na osnovi obdelave posnetkov iz zraka je v drugi polovici
decembra 2000 Geodetski institut Slovenije izdelal karak-
teristi¢ne vzdolzne in pre¢ne profile pobocja pod Stozami in
struge Mangartskega potoka od Mangartske planine do
porusenega mostu pri Mlin€u ter situacijo z vrisanimi izolin-
ijami stanja po splazitvi. Na teh geodetskih podlogah je bilo
konec decembra 2000 opravljeno ponovno inzenirskogeo-
losko kartiranje plazu (Igor Spacapan in Rajko Petrica).
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Slika 10. Pogled na cEelo plazu ob Mangartskem potoku
(foto: F. Koren, 16. 11. 2000)
Figure 10. View of the front of the Mangart Stream (photo:
F. Koren, 16 Nov. 2000)

Slika 13. Zajezitev (akumulacija) Mangartskega potoka pod
Mangartsko planino (foto: I. Mlekuz, 23. 11. 2000)

Figure 13. Barrage (accumulation) of the Mangart stream
below the Mangart mountain pasture (photo: I. Mlekuz,
23 Nov. 2000)

Slika 11. Pogled na plaz nad Pocivalnikom (foto: I. Mlekuz,
16. 11. 2000)

Figure 11. View of the landslide above Pocivalnik (photo:
1. Mlekuz, 16 Nov. 2000)

Slika 14. Pogled na Gorenji Log iz zraka (foto: B. Viaj,
22. 11. 2000)

Figure 14. Airshot of the village of Gorenji Log (photo:
B. Vlaj, 22 Nov. 2000)

Slika 12. Pogled na plaz nad Pocivalnikom (foto: I. Mlekuz,
19. 11. 2000)

Figure 12. View of the landslide above Pocivalnik (photo:
1. Mlekuz, 19 Nov. 2000)
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Slika 15. Razliéni materiali na povrsju plazis¢a (foto:
B. Pulko, 1. 12. 2000)

Figure 15. Different materials on the surface of the land-
slide area (photo: B. Pulko, 1st Dec. 2000)
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Prvi inZenirskogeoloski ogledi so bili opravljeni z obrobja
plazu, drugo inzenirskogeolosko kartiranje pa je bilo nare-
jeno na plazis€u. Na plaziS¢u so bili prvi terenski ogledi
narejeni Sele v zaCetku decembra 2000. Takrat so bili s
povrsine plazis€a odvzeti tudi prvi vzorci materialov za labo-
ratorijske raziskave, pri tem pa so pomagali gorski reseval-
ci in policijski helikopter. Podrobneje je bila zasnovana tudi
izvedba geofizikalnih raziskav plazis¢a. Raznolikost materi-
alov na povr§ju plazis¢a je vidna s slik 15 in 16. Na sliki 15
je viden podorni in pobo¢ni grus¢ na centralnem delu po-
vr§ja, v desnem spodnjem kotu slike je prineSen blok kam-
nine, na desni strani slike pa je vidna strma brezina
ledeniSke morene na vzhodnem delu plazi§¢éa. Na sliki 16 je
prikazan tekoCi material, ki se pojavlja lokalno na povrsju
plazis¢a, predvsem pa na vzhodni strani plazi§¢a proti
Mangartski planini.

Geofizikalne raziskave na plaziscu

V decembru 2000 je Geoinzeniring iz Ljubljane na central-
nem delu plazid€a izvedel prve terenske raziskave. lzve-
dene so bile geofizikalne preiskave, katerih namen je bil
ugotavljanje zgradbe plazis¢a na podlagi preiskav fizikalnih

2 - PO =74

Slika 16. Razmocen material na povrsju plazis¢a proti Man-
gartski planini (foto: B. Pulko, 1. 12. 2000)

Figure 16. Liquid materials on the surface of the landslide
area moving towards the Mangart mountain pasture (photo:
B. Pulko, 1st Dec. 2000)

lastnosti snovi (npr. elasti¢ne lastnosti, elektricna specifi-
¢na upornost). Uporabljena je bila seizmi¢na refrakcijska
metoda, kjer se v izbranih precnih in vzdolZnih profilih po
plazis¢u pod povrsjem plazu dolocijo meje med razlicno
trdnimi in deformabilnimi plastmi. Praviloma imajo zemljine
v primerjavi s kamninami nizje hitrosti Sirjenja valovanja. Pri
zemljinah, zasienih z vodo, ali v zemljinah pod gladino
talne vode so hitrosti valovanja vecje kot pri suhih neza-
si¢enih zemljinah. 1z preliminarnih rezultatov izvedenih
seizmicnih raziskav plazis¢a Stoze lahko na osnovi izmer-
jenih hitrosti longitudinalnega valovanja (v,) zaklju¢imo, da
so v centralnem delu plazu prisotne vsaj tri razlicne plasti:
pretezno suh, deloma zaglinjen grusc (v, = 500 m/s), slabo
sprijeta morena (1500 < v, < 2000 m/s) oz. sprijeta morena
(2000 < v, < 3000 m/s) ter karbonatna kamnina — verjetno
lapornati apnenec (2500 < v, < 4000 m/s).

Vzporedno s seizmi¢nimi preiskavami so bile izvedene tudi
geoelektricne raziskave, in sicer na dva nacina: izvedeno je
bilo elektricno upornostno sondiranje in zvezno elektricno
upornostno sondiranje. Prve raziskave so bile izvedene v
podporo interpretaciji rezultatov seizmic¢nih raziskav za
bolj$o litolosko (geolodko) dologitev razli¢nih plasti, druge
preiskave — zvezno sondiranje — pa z namenom, da se po
globini loCijo plasti oz. obmocja z razlicnimi elektriCnimi
specifiénimi upornostmi. Pri uporabljeni tehniki je bil globin-

ski doseg raziskav do 25 m. Iz rezultatov geoelektriénih
raziskav lahko lo¢imo 5 skupin materialov na plazu: gline in
razmocen zaglinjen grus¢ (o < 100 ohmm), zaglinjen grusc¢,
glinovec, razpokan in preperel lapornati apnenec (100 < p
< 200 ohmm), lapornati apnenec, delno glinovec in sedimen-
ti morene (200 < p < 400 ohmm), morena z veliko grus¢a,
dolomit in kompakten apnenec (400 < p < 800 ohmm) ter
suh pobo¢ni grus¢ in dolomit (o > 800 ohmm).

Iz preliminarnega porocila Geoinzeniringa so na obmogjih,
kjer so bile izvedene geofizikalne raziskave, razvidne ocen-
jene debeline razli¢no trdnih in deformabilnih plasti. Grobo
povzeto je kamnita podlaga v osrednjem delu plazu med 20
in 30 m pod sedanjim povrsjem plazu oz. do 50 m in ve¢
pod prvotnim povrsjem terena pred nastankom plazov. De-
belina mo&no zaglinjene in razmoc¢ene morene je med 10 in
20 m. Rezultati izvedenih geoelektri¢nih raziskav v enem
izmed profilov so prikazani na sliki 17. To je profil 7 v
porocilu GeoinZeniringa, ki je v blizini inzenirskogeoloskega
profila A-A, prikazanega na sliki 19.

Za odgovore na odprta vprasanja, ki so se pojavila pri ob-
delavi izvedenih geofizikalnih raziskav, so nujne primerjave
(umeritev parametrov geofizikalnega modeliranja) med re-
zultati sondaznega vrtanja in rezultati geofizikalnih raziskav.

Pri¢akujemo, da bomo s kombinacijo rezultatov sondazne-
ga vrtanja in rezultatov geofizikalnih raziskav dobili odgo-
vore na klju¢na vprasanja: kje so meje med posameznimi
sloji, kje je potencialna globina drsenja in kakSne so ko-
li¢ine labilne, predvsem pa, kaksne so koli¢ine mase na
plazu, nevarne za nastanek drobirskega toka.

Mehanske lastnosti materialov na plaziscu

Na vzorcih, ki so bili vzeti v Logu pod Mangartom iz naplavl-
jenega materiala (plazovine) nekaj dni po zadnjem plazu,
so bile do sedaj izvedene preliminarne laboratorijske pre-
iskave zrnavosti, vlaznosti, leznih mej, plasti¢nosti in kon-
sistence, poroznosti in prostorninskih tez ter preiskave
strizne trdnosti. Preiskave so bile opravljene na Fakulteti za
gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani in na Zavodu
za gradbeni$tvo. Rezultati so sluzili za preliminarne stabil-
nostne analize plazu in za preliminarne ocene zrnavosti in
gostote drobirskega toka.

Iz preiskav zrnavosti je razvidno, da vsebujejo preiskani
vzorci zaglinjenega grusca (GC) vec kot 15 % zrnja, manj-
Sega od 0,06 mm, ki ga lahko klasificiramo kot nizkoplas-
titne gline (CL). Za preiskane grusc¢e je bil ugotovljen
koli¢nik por e med 0,28 in 0,32 oz. delez por n med 0,22
in 0,24 ter prostorninska teza y med 23,3 in 23,7 kN/m?.

Pri 15 preiskanih vzorcih drobnega zrnja (vezivo gruscev)
je bila ugotovljena naravna vlaznost w, med 10,1 in 18,4 %,
meja med zidko in gnetno konsistenco w, med 31,1 in
33,5 %, meja med gnetno in poltrdno konsistenco w, med
12,8in 17,3 % ter indeks plasti¢nosti /» med 14,4 in 20,7 %.
Za takSne materiale navaja literatura strizni kot ¢’ = 30°.

S konsolidirano nedrenirano preiskavo (CU) na dveh preg-
netenih vzorcih iz veziva (drobnih zrn) plazovine je bil ugo-
tovljen strizni kot ¢”= 31°. Na presejku enega izmed prese-
janih vzorcev (zrna manj$a od 0,02 mm) pa so bili z direktno
translatorno strizno preiskavo ugotovljeni kohezijska trd-
nost ¢’= 17 kPa in strizni kot ¢’ = 26° ter rezidualna strizna
trdnost s parametri strizne trdnosti ¢/, = 0 kPa in ¢/, = 24°.

Preliminarne stabilnostne analize plazu

Preliminarne stabilnostne analize plazu StozZe so bile izve-
dene na osnovi obdelanih posnetkov podroc¢ja iz zraka pred
in po splazitvi, na osnovi preliminarnih laboratorijskih razis-
kav strizne trdnosti drobnega zrnja iz plazovine, vzete v Logu



Bojan Majes: ANALIZA PLAZU IN MOZNOSTI NJEGOVE SANACLE | wm 87

$45{ T

Upomesing peesdosekcija

nadmoreki veling )]

140K1—
E
s
- 4
p 13m0
E L

0= e T T T T " T T -

o o o0 e
-m T
50 q — i FUTET
Redativna razlike navidezne viadnost | modelinane viedrost
i

y SR L
®3 08 0T BN AR Y

&t [ H al [T

ratrrernta alkina (m

an ol

Slika 17. Rezultati geoelektricnih raziskav v profilu 7 (GeoinzZeniring, 2000)
Figure 17. Results of geoelectric research in profile 7 (GeoinZeniring, 2000)

pod Mangartom, in poenostavljenega modeliranja sestave
tal na plazis¢u. Najprej je bila s parametri¢no Studijo stabil-
nosti nagnjenega, brezkrajno dolgega, enakomerno debel-
ega in delno preplavljenega sloja, leze¢ega na kamniti pod-
lagi, ocenjena debelina plazovine oz. globina kamnite
podlage (H) v odvisnosti od viSine preplavljene plazovine
(2), za razli¢ne vrednosti strizne trdnosti plazine (¢’= 0 in ¢’
# 0°) pri upoStevanem povpre¢nem naklonu pobocja pred
splazitvijo g = 27°.

Rezultati te parametri¢ne Studije so prikazani v preglednici
1. Tu je namesto viSine preplavljene plazine (z) podana glo-
bina nivoja talne vode (y), merjena od povrsja tal.

tan B = (1 _% xﬁ) tan @’

Za nadaljnje stabilnostne analize, ki so bile izvedene po
metodi konénih elementov z racunalniskim programom
PLAXIS, je bila privzeta globina kamnite podlage 50 m pod
prvotnim povrsjem pobocja in povpre¢na vrednost strizne-
ga kota plazovine nad kamnito podlago v velikosti ¢’= 36°.
Stabilnostne analize so bile izvedene v dveh vzdolznih
profilih (A-A in B2-B2). Situacija plazu je z oznacenimi
vzdolznimi in pre¢nimi profili prikazana na sliki 18. Vzdolzni
profil A-A je prikazan na sliki 19. Z modro barvo je izrisana
linija terena pred splazitvijo (snemanje iz zraka avgusta

2000), s ¢rno pa linija terena po splazitvi (snemanije iz zra-
ka 27. 11. 2000). V situaciji in v vzdolznem profilu A-A je
vrisana sestava tal, ugotovljena z inzenirsko-geoloSkim
kartiranjem terena in upoStevanjem preliminarnih rezultatov
geofizikalnih raziskav.

V obeh vzdolznih profilih je bila izvedena stabilnostna anal-
iza po MKE (metoda kon¢nih elementov), tako da je bila
postopno ugotovljena takdna gladina talne vode (porni tla-
ki), ki je privedla pobocje v mejno ravnovesno stanje s
koliénikom varnosti F= 1. Rezultati obeh stabilnostnih anal-
iz so pokazali dobro ujemanje z razmerami na terenu in da
je lahko plaznica (drsna ploskev) globoka do 50 m, merjeno
od povrsja terena pred splazitvijo.

V vzdolZznem profilu A-A, po zahodnem robu plazu, je bilo
mejno stanje izkazano pri globini talne vode okoli 20 m pod
prvotnim terenom. Na sliki 20 so prikazane izolinije pre-
mikov pobocja pri mejnem stanju F= 1 (»drsna ploskev«).
Dobro ujemanje ra¢unskih rezultatov z razmerami na tere-
nu je razvidno iz primerjave slike 19 (inZenirskogeoloSki
vzdolzni profil A-A) in slike 20, kjer so prikazani rezultati
izvedene stabilnostne analize.

Podrogje izraCunanih velikih premikov (> 2,6 m) v plazovini
(zelena, rumena in oranzna barva na sliki 20) se dobro uje-
ma s primanjkljajem materiala po splazitvi v profilu A-A na
sliki 19. Izracunani premiki velikosti od 0,8 do 2,6 m (temna
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Slika 19. Vzdolzni profil A-A pred in po plazu — inZenirsko-geolo$ki profil (Spacapan, Petrica, 2001)
Figure 19. Longitudinal A-A profile before and after the landslide — engineering geological profile (Spacapan, Petrica, 2001)




Bojan Majes: ANALIZA PLAZU IN MOZNOSTI NJEGOVE SANACILJE | wm 89

do svetlomodra barva na sliki 20) potrjujejo na terenu evi-
dentirane razpoke na povrsju pobocja nad odlomnim robom
vse do vrha pobocja (glej sliko 19) in odlozeno plazovino
nad prvotnim povr§jem pobocja pod koto 1400 m. Podobno
ujemanje med racunskimi rezultati, ki so prikazani na sliki
21, in razmerami na terenu je tudi v vzdolznemu profilu B2-
B2. Rezultati izvedene stabilnostne analize po MKE kazejo
v profilu B2-B2 (glej rezultate parametri€ne Studije v pre-
glednici 1), da so na vzhodnem delu plazi§¢a razmere slab-
Se kot so na zahodnem delu. Rezultati izvedene stabilnosti
kazejo, da lahko mejno stanje (F = 1) raunsko izkazemo
na tem podrocju bodisi tako, da ob enaki strizni trdnosti pla-
zovine (¢’ = 36°), kot je bila privzeta na zahodni strani pla-
zovine, upoStevamo na vzhodnem delu plazis¢a vecjo
razmocenost plazovine in izredno visok nivo talne vode
(prakti¢no do povrsja tal), ali pa je strizna trdnost plazovine
na vzhodnem delu bistveno nizja, kot je na zahodnem delu
plazis€a, Ce sta nivoja talne vode v priblizno enaki globini
pod povrsjem tal.

Interventni ukrepi

Takoj po drugi splazitvi plazu pod Stozami so se zaceli
izvajati doloCeni ukrepi z namenom, da se preprecijo mo-
rebitne nove ¢loveske zrtve in dodatna materialna Skoda,
prepreci poslabSanje razmer na plazis¢u in v Logu pod
Mangartom, da se uredi dostop do plazi§¢a in da se za¢ne
z ustreznimi raziskavami.

Prebivalci Loga pod Mangartom so bili zacasno izseljeni,
na plazu in v strugi Mangartskega potoka je bil postavljen
alarmni sistem, delno so bile zajete vode, ki razmakajo
plazis¢e, Mangartski potok je bil zajet in delno kanaliziran v
dve PEHD cevi premera 500 mm, struga Predelice skozi
Zgornji Log je bila delno ocis¢ena naplavin in poglobljena,
postavljena sta bila montazna mostova na cesti Bovec-Pre-
del, oCis¢ena je bila cesta na Mangart in urejena grad-
bis€na cesta po strugi Mangartskega potoka do plazisca.
Do sredine januarja 2001 je te aktivnosti vodilo skupaj z
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Slika 20. Rezultati izvedene stabilnostne analize po MKE v vzdolznem profilu A-A; izolinije premikov pri mejnem stanju

pobodja F = 1 (Pulko, Majes, 2001)

Figure 20. Results of stability analysis according to FME in longitudinal A-A profile; isolines of displacements at a slope lim-

it state F =1 (Pulko, Majes, 2001)

Preglednica 1. Razmerja med debelino plazovine, visino preplavijene plazovine in striZnim kotom plazovine
Table 1. Relations between slide thickness, height of saturated zone, and shear angle

@’ (°) 32 33 34 35 36 37 38 39 40

H=5 y=-3,1 —2,7 —2,4 -2,1 -1,9 -1,6 -1,3 -1,1 -0,9
10 —6,1 -5,5 -4,9 -4,3 -3,7 -3,2 2,7 -2,2 -1,8
20 -12,2 -11,0 -9,7 —-8,6 -7,5 -6,4 -5,4 —4,4 -3,5
25 -15,3 -13,7 -12,2 -10,7 -9,3 -8,0 -6,7 -5,5 -4,4
30 -18,4 -16,4 -14,6 -12,8 -11,2 -9,6 -8,1 —6,6 -5,3
35 -21,4 -19,2 -17,0 -15,0 -13,0 -11,2 -9,4 =77 -6,1
40 -24,5 -21,9 -19,5 -17,1 -14,9 -12,8 -10,8 -8,9 -7,0
45 -27,6 —24,6 -21,9 -19,3 -16,8 -14,4 -12,1 -10,0 7,9
50 -30,6 -27,4 -24,3 -21,4 -18,6 -16,0 -13,5 -11,1 -8,8
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Slika 21. Rezultati izvedene stabilnostne analize po MKE v vzdolznem profilu B2-B2; izolinije premikov pri mejnem stanju

pobocja F = 1 (Pulko, Majes, 2001)

Figure 21. Results of stability analysis according to FME in longitudinal B2-B2 profile; isolines of displacements at a slope

limit state F = 1 (Pulko, Majes, 2001)

obc¢ino Bovec Ministrstvo za obrambo Republike Slovenije,
ki je posle predalo Ministrstvu za okolje in prostor.

Februarja 2001 je bila regionalna cesta Bovec-Predel po-
novno odprta za osebna vozila, v Log pod Mangartom so se
zacCeli pod dolo¢enimi pogoji prostovoljno vracéati prebivalci.

Mozne sanacije plazu Stoze
pod Mangartom in njegovega
vplivhega obmocja

Za kakrsno koli sanacijo je treba najprej izdelati ustrezne ge-
odetske podlage, na plazis¢u izvesti ustrezno Stevilo son-
daznih raziskav in laboratorijsko preiskati mehanske lastnos-
ti materialov na plaziS€u. Od lastnosti materialov in koli€ine
materiala, potencialno nevarnega za nastanek novega plazu
(plazov) in za nastanek morebitnega novega drobirskega to-
ka (tokov), bodo odvisne tak3ne ali drugacne resSitve sanacije.

Plaz Stoze ni umirjen. Terenski ogledi kazejo na vecje spre-
membe povrs$ja plazu. Vode iz severovzhodnega in seve-
rozahodnega dela plazis¢a Se vedno zamakajo plazidce.
Mangartski potok ni kanaliziran tako, da bi bilo preprec¢eno
razmakanje vznozja plazu in nastanek zajezitve potoka, ¢e
bi se plaz premaknil toliko, da bi zasul potok. Velikost in di-
namika premikov plazu nista izmerjeni. Ni znana natan¢na
globina plaznice. Potencialno nevarni materiali za nastanek
novega plazu (novih plazov) so nad severnim odlomnim
robom plazu (podorni in poboéni grus¢i — oznaka S in ru-
mena barva na inZzenirskogeoloski karti na sliki 18). Poten-
cialno nevarna za nastanek novega plazu (novih plazov) in
novega drobirskega toka (novih drobirskih tokov) sta pre-
ostanek plazovine na centralnem delu plazu in v strugi
Mangartskega potoka — oznaka Pla (siva barva na sliki 18)
in nepremaknjeni ostanki glinaste morene — oznaka gl2
(rjava barva na sliki 18) na vzhodnem robu plazis¢a v smeri
planine Mangart in pod preostankom plazine Pla.

Glede na ocenjene koli¢ine labilnih mas (vec¢ kot 1.500.000
m?) nad severnim odlomnim robom plazu in koli¢ine mas na
plaziséu (okoli 1.500.000 m®), nevarnih za nastanek nove-
ga plazu (novih plazov) in drobirskega toka (drobirskih
tokov), ki so grobo izra¢unane na osnovi rezultatov izve-
denih geofizikalnih raziskav in na osnovi inzenirskogeo-
loskega kartiranja plazu in struge Mangartskega potoka
konec decembra 2000, zaklju¢ujemo, da je ogrozenost
Loga pod Mangartom pri novi sprozitvi plazu in nastanku
novega drobirskega toka v obsegu, kot se je to zgodilo no-
vembra 2000, taks$na, kot je Ze bilo simulirano konec no-
vembra 2000. To pa pomeni, da bi se v Logu pod Man-
gartom pri dodatni (novi) koli¢ini plazovine v velikosti
700.000 m?® bistveno povecali obseg, povrsina in visina s
plazovino prekritega obmocja. TakSna stati€na simulacija je
prikazana na sliki 22.

Glede na spremenjene razmere (vzdolzni profili, padci,
pre¢ni profili) na strugah Mangartskega potoka, Predelice,
Koritnice in Soce zaradi veliko odlozenega materiala s pla-
zu bo treba zaradi poplavne ogrozenosti ponovno urediti
vodotoke. Strugo Mangartskega potoka bo treba urediti
tako, da bo prepreceno razmakanje plazu in nastanek aku-
mulacije vode gorvodno od plazu (predor, zasuti armira-
nobetonski prepust) in mozna ponovna postavitev zajetja
za MHE Log. V Zgornjem Logu bo treba nadomestiti poru-
8ene in mo¢no poSkodovane stanovanjske in gospodarske
objekte. Zagotoviti bo treba trajno cestno povezavo med
Bovcem in Predelom in urediti dostop do Mangarta.

Pri plazu takS§nega obsega, kot je plaz Stoze pod Man-
gartom, in pri izredno velikemu prostoru, na katerega lahko
ponovna sprozitev plazu in nastanek novega drobirskega
toka vpliva, reSitve niso niti enostavne niti poceni. Izdelati
bo treba ve¢ variant sanacije plazu in njim ustrezne ured-
itve ogrozenega prostora. Izbrati bo treba reSitev, ki bo za-
dovoljila Stevilne kriterije (varnost, izvedljivost, ekonomi-
¢nost, socioloske in naravovarstvene vidike ...).
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Slika 22. Stati¢na simulacija morebitnih dodatnih naplavin v Logu pod Mangartom (obdelava: Geodetski institut Slovenije,

osnovni podatki: Geodetska uprava Republike Slovenije)

Figure 22. Static simulation of possible additional alluvia in Log pod Mangartom (processed by: the Slovene Institute for
Geodesy; basic data: Surveying and Mapping Authority of the Republic of Slovenia)

Sklepne misli

S kombinacijo rezultatov sondaznega vrtanja in geofizikal-
nih raziskav je treba na plazu Stoze pod Mangartom ¢im-
prej ugotoviti meje med razli¢nimi sloji, njihove mehanske
lastnosti, lego potencialne drsne ploskve (drsnih ploskev) in
izraunati koli¢ine mas, ki so nevarne za nastanek novega
plazu (novih plazov). Z raziskavami bo treba ugotoviti, ali
obstaja moznost pojava novega drobirskega toka.

Tudi konec pomladi leta 2001 — do takrat velja interventni
zakon ZUPSB, ki ga je sprejel Drzavni zbor Republike
Slovenije konec leta 2000 — ne bodo izvedeni trajni ukrepi,

ki bi zagotavljali varno Zivljenje vsem v Logu pod Mangar-
tom. Nekateri Lozani so se zeleli vrniti na svoje domove ze
v zacCetku letoSnjega leta. Poleti se bo zelela vrniti v Log
pod Mangartom vecina.

Ali bodo do jeseni 2001, pred jesenskim dolgotrajnim in
intenzivnim dezjem, izvedeni ukrepi, ki bodo zagotavljali
varno zivljenje v Logu pod Mangartom?
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