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Povzetek

V prispevku je predstavljen projekt reSevanja pro-
blematike masnih tokov na BrezovSkem in Lu-
kenjskem grabnu po ekstremnem dogodku maja
2018, ko je masni tok zasul in poSkodoval spodnjo
postajo gondolske Zicnice Krvavec. Predstavljen
je celoten postopek od interventne sanacije, geo-
loSkega kartiranja z izdelavo zasnove ureditev, do
koncne izdelave DGD/PZI dokumentacije in izved-
be doloc¢enih faz gradnje.

V idejni zasnovi je bila sanacija razdeljena na tri
faze: regulacija hudournika Reka, gradnja vecje
zaplavne pregrade in ukrepi v tezko dostopnem
zaledju, kjer je bilo ocenjeno, da je potencial mate-
riala velik in da so podobni dogodki v bodoce zelo
verjetni. Prva faza sanacije je izvedena, pregra-
da je v fazi pridobivanja gradbenega dovoljenja,
ukrepi v zaledju pa so predvideni za izvedbo v ob-
dobju maj — september 2022. Poudarek v prispev-
ku bo na tretji fazi, saj gre za inovativen pristop do
reSevanja erozijske problematike pri nas. Predvi-
deni sta dve seriji mreznih pregrad (Brezovski 12

pregrad, Lukenjski 4 pregrade). Montaza bo pote-
kala z gozdarskimi zi¢nicami, ro¢no, dostava ma-
teriala po potrebi s helikopterjem. Vsa dela bodo
ustrezno dokumentirana. V proces nacrtovanja je
bila vklju¢ena razvojna ekipa mednarodnega pod-
jetja Geobrugg, saj smo vse mreze optimizirali na
predvidene scenarije (udar masnega toka, preli-
vanje masnega toka v primeru polne pregrade).
Namen posega je stabilizacija hudourniske stru-
ge in s tem zmanjSanje intenzivnosti globinske in
bocne erozije.

Poleg same gradnje zascitnih ukrepov, je pred-
vidno, da se v okviru tega posega izvajajo tudi
razvojno raziskovalne naloge. V sodelovanju s
proizvajalcem mrez Geobrugg in UL FGG bomo
postavili merilne sisteme, kjer se bodo izvajale
meritve sil v nosilnih jeklenicah (sistem Geobrugg
Guard), video snemanje dogodkov, periodi¢no sne-
manje struge za spremljanje procesov. Vgrajene
bodo tudi AB plosce iz razlicnih receptur betona
(klasika, abrazijski betoni), na katerih se bo merila
dejanska abrazija in bomo dobili zelo pomembne
podatke o obstojnosti betonoy, ki jih trenutno na-
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¢rtujemo v hudourniskih objektih in kaksne izbolj-
Save na tem podrocju so mozne.

Omenjen projekt poleg celovite obravnave izbra-
nega obmocja, kar je pri nas redkost, predstavlja
tudi pomemben razvojni korak naprej pri nacr-
tovanju ukrepov na hudournikih in sami uporabi
ustreznih materialov.

Uvod

Obmocje Krvavca, predvsem obmocje nad nase-
ljem Cerklje na Gorenjskem, je bilo v preteklosti ze
veckrat podvrZzeno delovanju masnih tokov, ko sta
predvsem Brezovski in Lukenjski graben povzro-
Cala teZzave s prekomernim transportom plavin.
V preteklem obdobju so ze bili izvedeni nekateri
ukrepi, ki pa so se med zadnjim dogodkom maja
2018 izkazali za nezadostne. Tako je bila zgrajena
manjsa pregrada, regulacija potoka Reka dolvod-
no od soto¢ja Brezovskega in Lukenjskega grab-
na, ureditev struge BrezovSkega grabna na vrsaju
(pragovi iz lesenih kast) in nekateri ukrepi za zas-
Cito vrtin za vodovod. Kot omenjeno, se na vrsaju
(na sotocju) nahaja vec vrtin, iz katerih se napaja
vodovod za pet bliznjih ob¢in. Trenutno je celoten
vodovod v fazi celovite obnove.

Z dogodkom maja 2018 se je izkazalo, da so za
zascito obmocja pred delovanjem masnih tokov
potrebna celovita sanacija in gradnja dodatnih
objektov. Direkcija za vode RS je zato pristopila k
sanaciji in nacrtovanju celovitih ukrepov, ki bodo
zajemali celotno obmocje in dolgoro¢no zagotovili
varnost naselja Cerklje na Gorenjskem, hkrati pa
tudi varnost infrastrukture smucis¢a Krvavec in
infrastrukture vodovodnega sistema na tem ob-
mocju.

Dogodek maja 2018 in prvi inter-
ventni ukrepi

Med intenzivnim padavinskim dogodkom, ki je na
obmocju Krvavca nastal v popoldanskem casu
dne 30.5. 2018, so se na SirSem obmocju spodnje
postaje kabinske Zi¢nice na Krvavec odlozZili se-
dimenti vecjega hudourniskega dogodka. Na vec
mestih so grusg¢, skalni bloki ter vecja debla in ko-
renine povsem zasuli lokalno cesto Cerklje na Go-
renjskem - Stefanja vas ter okolisko infrastruk-
turo. Po podatkih Agencije Republike Slovenije za
okolje (ARSO) je v ¢asu padavinskega dogodka na
merilni postaji Krvavec v pol ure padlo 55 mm pa-
davin.

OdlozZenidrobirski material je vglavnem sestavljal
karbonatni grusc¢ s posameznimi vecjimi skalnimi
bloki. Med grus¢em je bila pomeSana vecja koli-
¢ina vejevja, drevesnih debel in korenin (slika 1).
Delez drobnozrnatih sedimentov (peska, melja) je
bil relativno majhen. Ti so se odloZili na nekate-
rih mestih (npr. na terasi pred vstopom v spodnjo
postajo zicnice) v ¢asu upadajocega pretoka (in
energije vode).

Obmocje obseznejSe akumulacije materiala izven
struge potoka Reka se je pric¢elo priblizno 130
m nad postajo Zi¢nice, na ostrem ovinku lokalne
ceste, kjer potok iz oZje struge priteCe na Sirse
obmocje fosilnega vrsaja (starejse akumulacijsko
obmocje). 0Od tam dolvodno, proti postaji zZicnice,
se je material odlozil preko celotne Sirine doline
(~ 30 m) (slika 1 desno). Vecje bloke in drevesne
korenine je deloma zadrzal manjsi betonski most
preko Reke, cca. 40 m gorvodno od postaje (sli-
ka 1 levo in desno). Material je popolnoma zasul
strugo potoka nad postajo, vkljuéno s prepustom
pod postajo zi¢nice (slika 1 desno), kar je pov-
zoCilo, da je potok Reka spremenil smer toka in
tekel severno od postaje vzdolz lokalne ceste in
parkiris¢a. Tudi dolvodno od postaje Zicnice se je
material odlozil na ve¢jem obmocju, ki je segalo
vse do prepusta, kjer Reka tece pod lokalno cesto
na njeno zahodno stran. Na mestu prepusta je bil

Slika 1: Odlozen material na obmocju spodnje postaje gondole maja 2018.
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preko ceste odlozen material v debelini ve¢ me-
trov. Od tam dolvodno se je material v manjsih ko-
licinah odlagal Se cca. 200 m ob cesti in ob strugi
potoka. Nekoliko obseznejSa akumulacija je bila
pri naslednjem prepustu, kjer potok ponovno tece
na vzhodno stran ceste.

Glede na povrsino akumulacije in debelino se-
dimentov je bila po dogodku ocenjena koli¢ina
odloZzenega drobirskega materiala med 7.000 in
10.000 m3.

Po podrobnem terenskem ogledu je bilo ugoto-
vljeno, da je vecina materiala pripotovala iz Bre-
zovSkega grabna, medtem ko se je material iz Lu-
kenjskega grabna odloZil na obmocju, kjer je nad
soto¢jem z Brezovskim razsiritev doline in lokal-
no zmanj$an padec.

Prvi intervencijski ukrepi Direkcije za vode RS in
koncesionarja so bili usmerjeni v zagotavljanje
pretocnosti in odstranjevanje odlozenih naplavin,
nato pa se je pristopilo k izdelavi ustrezne projek-
tne dokumentacije.

Najprej je bilo izvedeno podrobno geolosko kar-
tiranje obmocja in pripravljena idejna zasnova za
celotno obmocje. Ve¢ o dokumentaciji in predlaga-
nih resitvah je podano v nadaljevanju.

Predlagane resitve
Geolosko kartiranje s porocilom

Po izvedbi interventnih del na terenu, se je izvedlo
podrobno geoloSko kartiranje obmocja, katerega
kljucni cilj je bil ocena stanja in ocena potenciala za
morebitno ponovitev dogodka. Ugotovljeno je bilo,
da v zaledju obeh hudournikov obstaja velik poten-
cial materiala, ki se ob morebitni ponovitvi lahko
ponovno mobilizira in ogrozi odseke dolvodno.

Ugotovljeno je bilo, da so brezine v vecini poboc-
ni grus¢, ki ga je voda med dogodkom maja 2018
erodirala in je ostal izpostavljen tako na obmocju
dna strug kot na brezinah. BreZine hudournikov so
tudi do 8m visoke stene iz pobocnega grusca, ki se
stalno proziin spreminja topografijo terena. Poleg
grusca problem predstavljajo tudi podrta drevesa,
ki se podirajo v strugo iz vrha nestabilnih brezin.

Izdelana je bila tudi podrobna geoloska karta, ki je
prikazana v nadaljevanju, kjer je razvidno, da ve-
¢ino zaledja predstavljajo pobocni gruséi (rume-
na), stabilna hribina (pretezno dolomit) (roznata),
je prisotna le lokalno. Z modro barvo je prikazano
tudi obseZzno obmocje odlaganja materiala tako na
sotocju kot v spodnjem delu Lukenjskega grabna.
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Slika 2: Stanje v zaledju Brezovskega grabna julija 2018

Slika 4: Odlozen material na Lukenjskem grabnu - prekrito celo
dolinsko dno
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Zakljucek geoloskega porocila je bil, da je glede
na stanje v zaledju pri¢akovati, da se dogodki s
podobno ali ve¢jo magnitudo lahko ponovijo.

Idejna zasnova ukrepov za celotno
obmocje

Na podlagi geoloSkega porocila je bila izdelana
celovita idejna zasnova, ki je obravnavala celot-
no obmocje (zaledje, sotocje, skupen hudournik
Reka). V prvi fazi so bili evidentirani vsi obstojeci
objekti na tem odseku. Ker je bilo obmocje proble-
mati¢no Ze v preteklosti, je bil potok Reka reguli-
ran (od sotocja Lukenjskega in Brezovskega grab-
na dolvodno), na sotocju je bila zgrajena manjsa
zaplavna pregrada, ki se je med dogodkom maja
2018 izkazala za povsem poddimenzionirano. Na
Lukenjskem grabnu obstojecih objektov ni bilo,
na Brezovskem grabnu pa je bil reguliran zadnji
odsek pred pregrado, za zascito vrtin za vodovod
je bila zgrajena lesena stena, gorvodno pa je bilo
zgrajenih Se nekaj pragov in tri mrezne pregrade.

Regulacija potoka Reka je bila med dogodkom
poskodovana. Poskodovani so bili obstojeci pra-
govi, odnesSena obrezna zavarovanja, pojavili so
se novi usadi in plazovi na breZinah.

Pregrada na soto¢ju je ostala neposkodovana,
vendar zaradi svoje majhne kapacitete zadrze-
vanja plavja ni odigrala nobene omembe vredne
vloge pri zas¢iti odseka dolvodno.

Ureditev BrezovSkega grabna nad sotocjem pa je
bila zelo verjetno Ze pred dogodkom maja 2018
precej dotrajana in se je samo dodatno posko-
dovala. Pragovi iz gabionskih mrez in kast so bili
mocno poskodovani, pragovi gorvodno prav tako.
Pri mreznih pregradah pa je prislo do poglablja-
nja nivelete, zato so pri dveh popustila sidra in sta
se porusili, ena pa je ostala. Analiza na terenu je
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Slika 7: Usad na obmocju regulacije potoka Reka

Slika 8: Obstojeca zaplavna pregrada na sotoc¢ju Lukenjskega in
Brezovskega grabna



Slika 9: Poskodovani pragovi iz gabionov in kast.

Sanacija regulacije
potoka Reka Farnea R

Slika 11: Predvideni ukrepi v idejni zasnovi

pokazala, da so bila uporabljena samo 4m sidra,
katerih sama izvedba (vrtanje, kvaliteta zalivanja)
pa je prav tako vprasljiva.

Namen idejne zasnove je bila celovita ureditev, ki
bi v prihodnje preprecila ali vsaj omilila podobne
dogodke kot je bil maja 2018. Ukrepi so bili razde-
ljeni na sanacijo regulacije potoka Reka, gradnjo
vecje zaplavne pregrade na soto¢ju Brezovskega
in Lukenjskega grabna in ukrepe v zaledju s kate-
rimi bi preprecili nadaljnje sproscanje vecjih koli-
¢in materiala ob intenzivnih dogodkih.

V fazi idejne zasnove je bila izdelana tudi hidrolo-
Ska analiza obmogja, s katero so bili doloc¢eni tudi
projektni pretoki za nacrtovanje Q,, Q, , in Q.

V nadaljnjih fazah je DRSV pristopila k izdelavi
izvedbene dokumentacije za posamezne odse-
ke, obdelane v idejni zasnovi, ki pa so podrobneje
predstavljeni v nadaljevanju.

Nova zaplavna pregrada

Celovito resevanje problematike masnih tokov na hudournikih pod Krvavcem
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Slika 10: Poru$ena fleksibilna mrezna pregrada.

Stabilizacija nivelete
Brezovski graben

Regulacija hudournika Reka dolvodno
od sotocja Brezovskega in Lukenjske-
ga grabna

Januarja 2019 je bil izdelan PZI za sanacijo re-
gulacije potoka Reka, dolvodno od pregrade, do
spodnje postaje kabinske Zi¢nice Krvavec. Namen
sanacije je bila obnova ali popolna rekonstrukci-
ja pragov, zavarovanje brezin in sanacija usadov
na obmocju struge. S predlaganimi ukrepi se je
zagotovila stabilizacija nivelete in breZin na tem
odseku in s tem preprecena erozija. Vse ureditve
so bile dimenzionirane na pretoke Q,; + ustrezna
varnostna visina. Pri nacrtovanju so bile v ¢im
veCji meri upoStevane obstojece ureditve, prav
tako je bil v ureditve umescen obstojec¢ objekt vo-
dovoda, ki je nesre¢no umescen v samo strugo.
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Slika 12: Predvideni ukrepi na hudourniku Reka

Gradnja vecje zaplavne pregrade na
sotocju Lukenjskega in Brezovskega
grabna

Glede na to, da je obstojeca zaplavna pregrada
povsem poddimanzionirana za dogodke kot je bil
maja 2018, smo na sotocju BrezovSkega in Lu-
kenjskega grabna predvideli novo, vecjo pregrado.
Zasnovana je bila pregrada z rezo (ang. Slit dam),
s kapaciteto zaplavnega prostora 14.000m3, di-
menzionirana na dinamicen udar potencialnega
masnega toka. Glede na to, da v Sloveniji smernic
za nacrtovanje tovrstnih objektov nimamo, smo
uporabili Avstrijske smernice in ostalo tujo lite-
raturo s podrocja urejanja hudournikov. Dodaten
izziv pri nacrtovanju je predstavljala blizina vrtin
in drenaznega zajetja za vodovod, ki napaja 5 bli-

znjih obcin in je zato vitalnega pomena za oskrbo
z vodo na tem obmocju.

Zasnova pregrade je taka, da je osnovna konstruk-
cija AB, sprednja stran obloZzena s kamenjem v
betonu. Obstojeca zaplavna pregrada se ohrani in
bo imela funkcijo zaklju¢nega praga podslapja. Za
povecanje zaplavnega prostora je predviden izkop
v zaledju, ki pa je omejen z gladino podtalnice. Za
potrebe gradnje je predvidena tudi prestavitev vo-
dovoda od vrtin proti objektu dolvodno od pregra-
de. Za potrebe zagotavljanja zaplavnega prostora
je predvidena tudi regulacija BrezovSkega in Lu-
kenjskega grabna na sotocju.

Pred zacetkom izdelave dokumentacije so bile iz-
vedene geoloSko geomehanske raziskave s kate-
rimi smo dolocili sestavo tal, lastnosti temeljnih

Slika 13: Geoloski profil na lokacije predvidene pregrade
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tal, nivo podtalnice in ostale vhodne podatke za
potrebe nacrtovanja in dimenzioniranja pregrade.

Namen zasnove pregrade z reZo je, da se s pregra-
do ne prekine povsem transport sedimentov ob
normalnih padavinskih dogodkih, ob ekstremnih
dogodkih pa se reza zapolni in se zaplavni prostor
pregrade zapolni. ReZa je bila dimenzionirana upo-
Stevajo¢ dva pogoja. Prvi je, da reza prevaja Q20,
drugi pa izracun Sirine glede na velikost zrna d.

Glede na pretekle dogodke in potencial za podob-
ne ali ve¢je dogodke v bodoce, je bila pregrada

Slika 14: 3D model AB konstrukcije pregrade dimenzionirana tudi na dinamicni udar masne-
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Slika 15: Preverba globalne stabilnosti nove pregrade
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Slika 16: Situacija ureditev na obmocju nove pregrade

101



vis. pred. dr. Jost Sodnik, prof. dr. Matjaz Mikos

ga toka. Izdelan je bil 3D stati¢ni model AB kon-
strukcije pregrade, ki je bila skupaj s temeljenjem
ustrezno dimenzionirana.

Ukrepi v povirnem delu Brezovskega
in Lukenjskega grabna

Zaradi hitrega in nekontroliranega napredovanja
erozije v povirnem delu obeh hudournikov (Bre-
zovski in Lukenjski graben), je DRSV v zacetku
leta 2021 pristopila tudi k izdelavi izvedbene do-
kumentacije za ureditev zgornjega odseka. Gre
za zelo tezko dostopen teren, kjer se z vsakim
dnem stanje spremeni (nova porusena drevesa,
novi usadi z brezin), zato je bil uporabljena resi-
tev s fleksibilnimi pregradami, katere je mozno na
mesto montaze dostaviti z gozdarsko zi¢nico ali
helikopterjem.

Teren je bil podrobno posnet z dronom, da je bil
izdelan natancen model terena. Na podlagi te-
renskih ogledov in analiz lokacij so bile dolocene
lokacije pregrad. 4 na Lukenjskem grabnu in 12
na Brezovskem grabnu.

Namen pregrad je stabilizacija nivelete, upocasni-
tev erozijskih procesov zaradi prestrmih brezin
in nestabilnega grusca. Sistem pregrad v posa-
meznem hudourniku z namenom, da se pregrade
zapolnijo z naplavinami, se s tem zmanjsa padec
nivelete in stabilizira odsek. ViSine pregrad so
bile zasnove od 3m do é6m. Pregrade se ne bodo
praznile, saj imajo samo stabilizacijsko funkcijo.
Kot zaplavka je bil upostevan 22%. Sama velikost
zaplavka posamezne pregrade ni klju¢na, bolj
je pomembna visSina in pozicija glede na ostale
pregrade.

Praviloma se pregrade dimenzionira na dva ob-
tezna primera. Udar masnega toka (ang. Dyna-
mic impact) in obremenitev polne pregrade, ko se
masni tok preliva preko preliva (ang. Static load -
overflow). Obic¢ajno je prvi primer kriticen — udar.
Za dimenzioniranje je bilo uporabljeno orodje
DebFlow.

Glede na zasnovo je bilo doloceno, da se pregra-
de na vrhu niza in pregrade, kjer je razdalja med
dvema pregradama vecja, dimenzionirajo na udar
in prelivanje, medtem ko se pregrade v seriji di-
menzionira samo na prelivanje. To loCevanje je
pomembno predvsem za obdobje od vgradnje do
polne zapolnjenosti. Ko bodo pregrade zapolnje-
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Slika 17: Karakteristicni prerez pregrade
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ne z grus¢om, primer udara ne bo ve¢ mozen. Za Predlagane so bile tipske pregrade proizvajalca
dolocanje klju¢nih parametrov so bili uporabljeni Geobrugg, ki ima dva tipa pregrad (UX - za Sirse
razli¢ni pristopi (maksimalni pretok, hitrost ¢ela doline z vmesnimi oporami in VX - za ozje doline
toka, magnitude masnih tokov). brez vmesnih opor), ki imajo vse potrebne certi-

Slika 19: Serija 4 pregrad na Lukenjskem grabnu
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Slika 20: Vzdolzni prerez Brezovskega grabna in serija 12 pregrad
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fikate za vgradnjo v hudourniske struge (ETA -
Evropska tehni¢na ocena, skladno z Evropskim
ocenjevalnim dokumentom EAD §t. 340020-00-
0106, ki ga je izdala EQOTA “Flexible Kits for Reta-
ining Debris Flows and Shallow Landslides / Open
Hill Debris Flows).

Zaradi optimizacije posameznih pregrad (izogiba-
nje nepotrebnemu predimenzioniranju dolocenih
elementov) je v procesu dimenzioniranja sode-
loval tudi razvojni oddelek proizvajalca, s ¢imer
smo za vsako pregrado dolocili morebitne doda-
tne ojacitve (sidra, nosilne vrvi).

Konéni PZl je predvidel 4 pregrade v zgornjem
delu Lukenjskega grabna in 12 pregrad na Lu-
kenjskem grabnu. Omenjena serija 12 pregrad je
druga najdaljSa v Evropi in ena daljSih na svetu.

V dokumentaciji je uposStevan tudi otezen dostop
in bo zato gradnja na Brezovskem grabnu pote-
kala s pomocjo helikopterja - dostava materiala
na lokacijo. MontaZa pa bo potekala v celoti ro¢no.
Pri gradniji je cilj, da se pregrade, kjer je to mozno,
Ze ob izvedbi zalozi s skalami in grusc¢em.

Izvedba ukrepov

Regulacija hudournika Reka dolvodno
od sotocja Brezovskega in Lukenjske-
ga grabna

Slika 22: Saniran usad, ustalitveni prag

Slika 21: Rekonstruirani ustalitveni pragovi

104



Slika 23: Ureditve na obmocju objekta vodovoda

V zacetku leta 2021 so bila dela na hudourniku
Reka s strani koncesionarja tudi izvedena.

Gradnja vecje zaplavne pregrade na
sotocju Lukenjskega in Brezovskega
grabna

Gradnja pregrade je v ¢asu pisanja tega prispevka
v fazi pridobivanja gradbenega dovoljenja.

Ukrepi v povirnem delu Brezovskega
in Lukenjskega grabna

Konec leta 2021 je bila med DRSV in koncesio-
narjem podpisana pogodba in spomladi 2022 so

A

Slika 24: Gradnja pregrade na Lukenjskem grabnu

Celovito resevanje problematike masnih tokov na hudournikih pod Krvavcem

stekla prva pripravljalna dela. V ¢asu pisanja tega
prispevka (junij 2022) se izvajajo pregrade na Lu-
kenjskem grabnu. Vgrajena so vsa sidra, izveden
je bil test z Zrtvenim sidrom, ki je pokazal, da so
predvidene sidrne dolzine 8m zadostne, saj no-
silnost sidra presega s projektom predvidenih in
zahtevanih 350kN.

Slika 25: Gradnja pregrade na Lukenjskem grabnu
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Predlagana ureditvena dela smo kmalu prepoz-
nali kot dobro priloZznost za prakti¢cno izvedbo
terenskih raziskav s skupnim razvojem terenske
opazovalnice drobirskih tokov za boljSe razume-
vanje dinamike drobirskih tokov in njihove inte-
rakcije z lovilnimi mrezami.

Dinamika drobirskih tokov in merilci
GEOBRUGG Guard

GUARD je majhna vodoodporna naprava (masa
2,6 kg), ki se preprosto namesti na nosilno vrv
vsake zascitne pregrade (Geobrugg, 2022b). Ker
je opremljena z izbranimi senzorji, ki prek mo-
bilnega omrezja (GSM / UMTS / LTE) desetletja
prenasajo okoljske in fizikalne podatke, se lahko
dogodki, povezani s padci skal ali drobirskimi to-
kovi, jasno belezijo. Lokalno izmerjene vremen-
ske podatke (veter, temperatura zraka, padavine
...) je treba le Se povezati z zabeleZzenimi podatki v
sistemu GUARD.

V okviru tega projekta bomo na varovalne pregra-
de v BrezovSkem grabnu namestili ve¢ varoval, da
bi: i) ocenili korozijo mrez in ii) prepoznali posa-
mezne drobirske tokove (tudi posamezne sunke) z
merjenjem udarcev na pregrade (pospeski do 200
g) in sil v vrveh pregrad (do priblizno 300 kN), ob
poznavanju orientacije varovala.

Teren okoli varovalne pregrade bomo nadzirali z
videonadzorom z uporabo npr. preprostih lovskih
kamer, ki se uporabljajo za fotografiranje divjih
Zivali. TakSne kamere se lahko sproZijo zaradi gi-
banja drobirskega toka tik pred trkom v varovalno
pregrado. Videonadzor bo izboljSal razumevanje
dinamike drobirskega toka na zadrzevalnem ob-
mocju nad vsako lovilno mrezasto pregrado.

Nacrtujemo vec obcasnih terenskih meritev za
oceno koli¢ine zadrzanih hudourniskih naplavin
po vsakem dogodku (drobirska poplava, drobirski
tok). V ta namen nacrtujemo snemanja z brezpi-
lotnim letalnikom, podprta s stereofotogrametrijo
in/ali terestri¢nim laserskim skeniranjem.

Spremljanje abrazije betonov

Trajnost konstrukcij za varstvo pred hudourniki
je odvisna od lokacije in Stevilnih dejavnikov oko-
lia (kot so temperatura zraka, osoncenost, sneg in
dez, zmrzal in kemi¢no preperevanje, udarci kame-
nja ali drobirskih tokoy, itd....), ki so prisotni, ter od
uporabljenih materialov za njihovo izdelavo (kot so
trajnost betona, korozija jekla, propadanje lesa, ...).
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V tem projektu nadgrajujemo pozitivne izkusnje v
zvezi z abrazijsko obstojnostjo betonskih mesa-
nic, ki se uporabljajo za hidravlicne konstrukcije
(Kryzanowski in ostali 2009; 2012). Tako je predvi-
dena njihova nadgradnja s preiskavo v zahtevnej-
Sem hudourniskem okolju, ki mu vladajo drobirske
poplave in drobirski tokovi in ne suspendirane
obremenitve, kot je bilo v preteklosti na spodnji
Savi. Za taksne preskuse trajnosti betona je tre-
ba natan¢no poznati mehanske obremenitve, ki
povzrocajo abrazijo. TaksSni terenski testi dobro
ustrezajo laboratorijskemu standardiziranemu
testu podvodne abrazije betona (ASTM, 2006).

V okviru tega projekta bomo izvedli terenske me-
ritve abrazijske odpornosti betonov, nacrtovani
koraki so naslednji:

- betonske plosce velikosti 50 x 50 cm smo ze
pripravili v laboratoriju z uporabo Stirih razlic-
nih receptur (po dve ploséi za vsako recepturo),

- postavitev betonskih plos¢ v jekleni ali leseni
okvir na strugo hudournika v Brezovskem grab-
nu gorvodno od najbolj gorvodno leze¢e mrezne
pregrade,

- sistemati¢ne obCasne meritve abrazije plosc,

- plosSc¢e bodo na koncu poskusa odstranjene in
stehtane v laboratoriju, da se natan¢no ugotovi
sprememba teze zaradi abrazije.

- s pomocjo podatkov o hudourniskih naplavinah,
ki se odlagajo pred mrezno pregrado, bo ocenje-
na dejanska prodonosnost in ta vrednost upora-
bljena za interpretacijo rezultatov stopnje abra-
zije Stirih vrst betonskih mesanic.

V prispevku opisan primer je prikaz celovitega
pristopa k obravnavanju hudourniSke problemati-
ke. Pogosto se zanemari ukrepe, ki bi bili potrebno
v zaledju, kjer problem nastaja (erozija, sprosca-
nje plavin, zemeljski plazovi). V tem primeru pa je
Direkcija za vode RS problem obravnavala celo-
vito in po izvedbi vseh ukrepov bo prikazano ob-
mocje lep primer dobre prakse. Se posebej je ta
primer zanimiv zato, ker so uporabljeni neklasicni
pristopi (za Slovenijo) za re$evanje erozije v nedo-
stopnih obmocjih. Poleg same zascite in sanacije
obmocja, pa je opisan primer lep prikaz, kako je
mozno na prakticnem primeru izvajati tudi razvoj-
ne naloge od katerih bo napredovala celotna stro-
ka. Z zgoraj opisanimi raziskovalnimi meritvami
in opazovanji, bo storjen velik korak naprej v ra-
zumevanju problematike transporta plavin na hu-
dournikih kot tudi glede uporabe ustreznih mate-
rialov, predvsem betona. Zakljucki raziskav bodo
uporabni za reSevanje podobne problematike in
predvsem nacrtovanje hudourniskih objektov pri



nas. Zaradi obsega izvedenih del, je predstavljeni
objekt zanimiv tudi v Sirsi regiji.
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