Geodetski monitoring pomika potencialno nestabilne skalne
gmote na vhodu v KriZzno jamo

Mitja Preloviek”

Povzetek

Pri vhodu v Krizno jamo se nahaja potencialno nestabilna skalna gmota, za katero je bila zaradi
zaledne razpoke izpostavljena potencialna porusitev. Med 2016 in 2021 smo poleg nulte izmere
opravili dve terminski tahimetricni meritvi sprememb polozaja skalne gmote (2017 in 2021) na
4 potencialno nestabilnih tockah. Polozaj skalne gmote smo primerjali s 4 okoliskimi, predvidoma
stabilnimi tockami. Najvecje horizontalne spremembe polozajev (1,2-2,3 mm) smo ugotovili v
zgornjem delu skalne gmote, navzdol izmerjene spremembe polozajev pa so statisticno
nepomembne. To kaze na nagibanje bloka v smeri stran od zaledne razpoke. Ker so vertikalne
spremembe polozajev niso ugotovljene, pri¢akujemo ob nadaljnjih spremembah poloZzaja v isti smeri
rotacijsko prevritev bloka. Tovrstne meritve so uporabne tudi za spremljanje drugih poboc¢nih
geomorfnih procesov, pri ¢emer je pri manjsih pomikih klju¢nega pomena, da se ne zanasamo na
absolutno spremembo koordinat potencialno nestabilnih delov, ampak da statisticno vrednotimo
relativno spremembo poloZajev glede na bliznje predvidoma stabilne tocke geodetsko izmerjene iz
istega stojisca.
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Uvod

Skalni odlomi so naraven geomorfni pojav na poboc¢jih. Pojavljajo se na obmocjih z
vecjimi nakloni povr§ja s heterogeno strukturo kamninske podlage. Medtem ko se bolj
drobno preperel material po pobocju pomika postopoma bolj konstantno in v manjsih
korakih, manj razpokani ali debeloskladoviti skladi zaradi slabSe preperelosti ostajajo na
pobocjih Se naprej kvazistabilni in ustvarjajo (sub)vertikalne stopnje. Intenzivno
odstranjevanje materiala pod stopnjami kljub temu zmanjsuje njihovo stabilnost in povzroca
obcasno silovito podiranje ali odlamljanje. Gre za negativno povratno zanko, kjer podiranju
oz. odlamljanju sledi obdobje umiritve, v kolikor se podorni material pod stopnjo akumulira
in sproti ne odstranjuje.

Jamski vhod predstavlja stik podzemnega rova s povrSjem. Na teh stikih se prakti¢no
vedno pojavljajo vertikalne stopnje; sprva zaradi odpiranja rova na povrsje, kasneje tudi
zaradi polzenja porusenega materiala v jamski prostor ali po poboc¢ju pod jamskim vhodom
(Mihevc & Urbancic, 2019). Zaradi intenzivnih in Casovno variabilnih pobo¢nih procesov v
okolici jamskih se jamski rovi izmeni¢no zapirajo in odpirajo proti povr§ju. V smeri
odpiranja pa jih spreminja tudi ¢lovek, sploh z vidika lajSanja dostopa v jame uporabljene
za turistiéni namen.

Leta 2016 smo bili s strani upravljavca Krizne jame (Drustvo ljubiteljev Krizne jame)
obvesceni o potencialno nestabilni ve¢ m? veliki skalni gmoti na Z boku vhoda v Krizno
jamo. Pregled je potrdil potencialno nestabilnost zaradi odprte zaledne razpoke,
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najverjetneje reaktivirane z antropogeno odstranitvijo gruS¢natega materiala pod njo, kar je
povecalo nestabilnost skalne gmote nad njim. Glede na pricakovano hitrost premika,
vsebnost vode, material in koli¢ino le-tega pojav potencialne porusitve opredeljujemo kot
manjsi odlom (Komac & Zorn, 2007). Ker bi odstranjevanje kamnite gmote lahko vodilo v
nadaljnjo destabilizacijo pobocja (pozitivna povratna zanka), se je upravljalec za podporo
odloCanju pred odstranitvijo z gradbeno mehanizacijo odlocil za predhodne geodetske
meritve pomika, kar je pogosto uporabljena metoda geodetskega monitoringa plazis¢
(Macek et al., 2014; Peternel et al., 2016). V kolikor do pomikov ne prihaja, odstranitev
zaenkrat ni potrebna. Sekundarni namen monitoringa je tudi preizkus primernosti
metodologije za meritve Sibkih poboc¢nih procesov v drugih kraskih okoljih.

Studijsko obmoéje

Raziskave so potekale okoli 20 m pred vhodom v Krizno jamo na bloku apnenca z
zaledno razpoko (Slika 1). Na mestu jamskega vhoda pobocje Krizne jame navzdol prehaja
v vertikalne stene. Pod njimi lezi meliS¢e z gruS¢natim pobo¢nim materialom, ki se je pred
antropogeno modifikacijo vhoda pred 2. svetovno vojno stikalo z obeh strani vhoda v jamo.
V osrednjem delu je bilo nekaj sto m> pobo¢nega materiala odstranjenega, s éemer se je
vertikalni odsek bolj izpostavil, podpora v obliki meli§¢a pa zmanjSala. Naravno stanje pred
odstranitvijo sedimenta na mestu potencialno nestabilne skalne gmote ni povsem znano;
vklesane inicialke »M.L. 1825« tik pred kovinskimi vrati kazejo, da je bilo naravno nasutje
okoli 3 m vi§je od sedanje poti v jamo. Med vhodom v jamo in potencialno nestabilno skalno
gmoto lezi z gru§¢em zasut jamski rov, ki Se dodatno zmanjSuje stabilnost tega dela pobocja;
na potencialno nestabilni gmoti so zato vidni sledovi preteklega odlamljanja (Slika 1B).
Prostornina potencialno nestabilne skalne gmote je ocenjena na 5-10 m>. V spodnji polovici
je rahlo previsna.

Slika 1 — Obseg potencialno nestabilne skalne gmote iz smeri proti (A) in od vhoda v
Krizno jamo (B). Obseg potencialno nestabilnega dela zahodne stene je oznacen z rdeco
prekinjeno crto.

Skladi svetlo sivega jurskega apnenca so debeli od nekaj decimetrov do ve¢ kot meter.
Plastovitost je vecinoma dobro izrazena, z izjemo izrazite tektonske strukture neposredno
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nad vhodom (Slika 1A) je apnenec na vhodu zgolj razpokan. Zaledna razpoka je v zgornjem
delu Siroka nekaj centimetrov, delno jo zapolnjuje poboc¢ni material. Vpad plasti je bil
doloen z metodo dolo¢anja matematicnih ravnin 21 odlomnih ploskev po lezikah in
izrazitih lezik samih v vhodnem delu Krizne jame (vsi rovi do vklju¢no 1. jezera) in znaSa v
povprecju 131/14. Variabilnost sprememb smeri in naklona skladov je majhna, saj znaSa
standardni odklon vpadnega kota +10°/+£2°. Koordinate treh tock na posameznih lezikah za
potrebe izracuna vpada smo dolocili iz terestricnega laserskega 3D skenograma jame z
instrumentom Riegl VZ-2000i (Sebela, 2021) v programu RiSCAN Pro. Vpad skladov na
obmocju potencialno nestabilne skalne gmote ustreza vhodnemu delu Krizne jame.

Metodologija

Klasi¢ne geodetske terestri¢ne meritve smo opravili z elektronskim tahimetrom Nikon
DTM-A10 LG deklarirane natanc¢nosti opm 18723=3" in ©iso 171234=3,1 mm pri pogojih
opravljanja meritev. Meritve so potekale 1. decembra 2016 (0. izmera), 6. aprila 2017
(1. izmera) in 31. marca 2021 (2.izmera). Za stojiscne tocke, ki predstavljajo lokalno
geodetsko mrezo in s katerih so bile opravljene tahimetricne meritve, smo uporabili bodisi
ze vzpostavljene stabilizirane medeninaste poligonske tocke z oznako »IZRK Postojna -
Izmera jame« kot del geodetskega poligona Krizne jame in Krizne jame 2 (Drole, 1997;
tocki 57 in 58; Slika 2H) bodisi smo na novo namestili koni¢aste nerjavne vijake brez glave
M6 dolzine 3 cm na mesta, kjer je bil pogled na potencialno nestabilno skalno gmoto najmanj
oviran (tocke 100, 101 in 102; Slike 2A, B, C in G). S taistimi nerjavnimi vijaki smo z
gradbenim kemi¢nim dvokomponentnim lepilom Pattex CF 900 stabilizirali tudi tocke na
stabilnemu (1S-4S) in potencialno nestabilnem delu stene (1L-4L; Slike 2C, D, E in G), na
katere smo v ¢asu meritev namestili odbojno Nikon mini prizmo vpeto v nosilec z metri¢nim
navojem M6 (Slika 2H). Ostevil¢evanje tock sledi viSinskem zaporedju od najnizje (1L oz.
1S) do najvisje (4L oz. 45).

S tahimetrom so bili na terenu dolo¢eni horizontalni kot, vertikalni kot in poSevna dolzina
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teh podatkov smo s klasi¢nimi trigonometri¢nimi enacbami izracunali X, Y in Z koordinate
stabilnih in potencialno nestabilnih to¢k v lokalnem koordinatnem sistemu vezanem na
posamezno stojiséno tocko. Zaradi petih stojiS¢ smo za posamezne tocke na steni imeli
obicajno ve¢ meritev; meritve smo izravnali s translacijo vseh tock posnetih z istega stojisca
na srednje vrednosti koordinat stabilnih to¢k posnetih s posameznega stojis¢a. Ker smo na
ta nacin dobili vrednosti potencialnih premikov v okviru deklarirane natancnosti
inStrumenta, smo poskusali natanc¢nost statisticno izboljSati s povpreCenjem koordinat
potencialno nestabilnih tock glede na stabilne — pri tem smo kon¢no spremembo poloZzajev
izracunali kot aritmeti¢no povpre¢je relativnih sprememb polozajev utezeno glede na
numerus izracunanih razdaj med stabilnimi in potencialno nestabilnimi toCkami posnetih z
istega stojisca (Preglednica 1).
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Slika 2 — Stabilizirane stojiScne tocke nad parkiris¢em pred vhodom v Krizno jamo, iz
katerih je bil opravljen del meritev, in sicer (A) stabilizirana tocka 100, (B) 101 in (C) 102.
Slike C-E prikazujejo postopek fiksacij to¢k na (1L-4L) in v neposredni okolici (1S-4S)
potencialno nestabilne skalne gmote. Slika F prikazuje detajl nacina stabilizacije stojis¢nih
toCk 57 in 58, slika G detajl nacina fiksiranja tock 1L-4L, 1S-4S, 100, 101 in 102, slika H
pa tocko 1S v ¢asu meritev z mini prizmo.

Slika 3 — Razporeditev z vizurami (rumene ¢rte) iz stojiscnih tock (57, 58, 100, 101, 102)
na stabilne (1S-4S; zelene tocke) in potencialno nestabilne tocke na steni (1L-4L) leta (A)
2016, (B) 2017 in (C) 2021. Vhod v Krizno jamo je neposredno pri tocki 58, bela lisa okoli
tocke 57 je parkiriSce pred jamo.
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Osnovna absolutna to¢nost geodetskih meritev je izracunana iz odstopanj koordinat med
terminskih izmer in znaSa v horizontalni smeri v povprecju 2,5 mm + 1,4 mm (primerjava
2016 in 2017) oz. 1,2mm = 0,7 mm (primerjava 2017 in 2021). Gre za pricakovani
natancnosti izhajajo¢i iz upoStevanja natancnosti uporabljenega inStrumenta, pogreska
centriranja inStrumenta nad stojis¢no tocko (vsaj 1 mm) ter pogreska signaliziranja prizme
imeli sprva namen izraCunati iz sprememb njihovih absolutnih lokalnih koordinat, vendar
smo uporabno natan¢nost meritev zaradi majhnih sprememb polozajev glede na opisana
odstopanja terminskega namescanja tahimetra nad stojis¢no tocko dobili Sele po izracunu
relativnih sprememb poloZajev potencialno nestabilnih toc¢k (1L-4L) glede na stabilne (1S-
polozajev povprecne relativne spremembe polozajev potencialno nestabilnih tock glede na
stabilne iz posameznega stojis¢a. Ce upostevamo razlike v relativnih razdaljah med
stabilnimi in potencialno nestabilnimi tockami znotraj terminskih meritev, znasa natan¢nost
meritev 0,8 mm £ 0,5 mm (2016 in 2017) oz. 0,8 mm = 0,6 mm (2021). Statisticno najbolj
relevantne rezultate smo dobili s primerjavo meritev 2017 in 2021, saj so bile najbolj
Stevil¢ne in so se v vizurah povsem ujemale (Preglednica 1), s tem pa je primerjava med
stabilnimi in potencialno nestabilnimi to¢kami na steni boljSa. Relativna lega potencialno
nestabilnih to¢k 2L in 3L glede na toCke 1S-4S je bila dolo¢ena iz 14 primerjav razdalj, tock
1L in 4L pa iz 12 primerjav razdalj. Relativno najslabse je bila dolocena lega tocke 1L leta
2016, saj je bila dolocena iz razdalj do 7 koordinat tock 1S-4S.

cev v

stabilne (1S-4S) in potencialno nestabilne tocke na steni (1L-4L) v letu 2016 (prvo Stevilo),
2017 (drugo Stevilo) in 2021 (tretje Stevilo).

N 1L 2L 3L 4L
1S 1,4,4 1,4,4 1,4,4 1,4,4
28 1,2,2 1,3,3 1,3,3 1,2,2
3S 3,4,4 4,5,5 4,5,5 3,4,4
4S 2,2,2 3,2,2 3,2,2 3,2,2
SUM 7,12,12 | 9,14,14 | 9,14,14 | §,12,12

Rezultati in diskusija

Relativne horizontalne in vertikalne spremembe polozajev potencialno nestabilnih tock
(1L-4L) glede na stabilne tocke (1S-4S) so prikazane v Preglednici 2. Izra¢unani spremembe
polozajev v horizontalni in vertikalni smeri se znotraj merilnih obdobij nahajajo v obmocju
do 5,3 mm. Slabih 90 % sprememb polozajev je v velikostnem razredu 0-2,0 mm, torej blizu
velikostnega reda natanc¢nosti povprecja meritev, ¢e upostevamo vrednost 1c. Zaradi tega se
relativne spremembe poloZajev posameznih potencialno nestabilnih tock deloma tudi
izkljucujejo glede na to, na katero stabilno tocko se referirajo. Nobena od stabilnih tock ne
kaze bistvenega trenda pri relativnih sprememb poloZajev — premerjava sprememb koordinat
stabilnih to¢k med obdobji kaze za obdobje 2016-2017 vrednosti 0,6-3,0 mm, za obdobje
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2017-2021 pa 0,5-1,1 mm, a v obeh primerih z ve€inoma nasprotnimi smermi sprememb
polozajev istih to¢k med izmerami. To potrjuje zaupanje v stabilnost tock 1S-4S.

Preglednica 2 — Relativne spremembe polozajev po posami¢nih oseh, horizontalne
spremembe polozajev in njihove smeri za potencialno nestabilne (1L-4L) glede na stabilne
tocke na steni (1S-4S). IzraCunano povprecje na dnu je utezeno glede na Stevilo izmerjenih

razdalj med potencialno nestabilnimi in stabilnimi toCkami.

sprememba poloZaja sprememba poloZaja
2016-2017 2017-2021
1L | 2L | 3L | 4L 1L | 2L | 3L | 4L
AX (mm) 1,0 19| 2, 1,6 -01| 04| 04| 09
AY (mm) 08| -2,1| -2,6| -50( 02| 03| -02| -03
1S AZ (mm) 1,0, 02| 10| 25| -0,5| -0,5| -0,8| -1,5
Ahor (mm) L3 28 33| 53| 02| 05| 04| 09
smer hor. sprememb | 127 | 137 | 140 | 162 | 144 | 124 | 111 | 109
©)
AX (mm) -09| 01| 06| 06 -0,1| -0,7| -0,6| 19
AY (mm) 33| 04| 09| -13| -14| 00| -0,7| -1,6
) AZ (mm) 0,5 -0,7( 0,7 15| 05| 07| 03] -1,0
Ahor (mm) 341 04| 1,1 1,5 1,4 0,7 1,0 24
smer hor. sprememb | 195 18 33| 205 | 183 89 43 | 230
©)
AX (mm) 05| 03| 00| 03| -04| 03| 05| 0,6
AY (mm) -03| -10| o1 | -1,5( 00| 0,1| -05| -04
1S AZ (mm) 1,8 -0,2| 0,5 1,0 0,0 02| -04]| -1,0
Ahor (mm) 0,6 1,0 0,1 1,6 04| 03] 07| 08
smer hor. sprememb | 234 | 164 71 168 | 266 | 114 48 | 126
©)
AX (mm) 0,7( -0,1( 02} 06| -09| 07| 02| 1,1
AY (mm) 03| -1,3| -0,7| 24| -1,3| -0,7| -1,2| -1,4
48 AZ (mm) 05| -1,5( 05| 03| 00| 00| 05| -1,5
Ahor (mm) 0,7 1,3] 0,7 25 1,6 1,0 1,2] 1,8
smer hor. sprememb 68 | 185 | 167 | 166 351 225 169 | 143
©)
AX (mm) 0,1 04| 04| 05| 03| 02| 02| 1,0
AY (mm) 03| -1,0| -03| -23| -04| 00| -0,5| -0,7
AVG AZ (mm) L1y 05 04| 1,1| -0,1| 0,1 | -0,2| -1,3
Ahor (mm) 0,3 LIy 05} 23| 05| 02| 06| 1,2
smer hor. sprememb 21 160 51| 169 40 84 | 159 | 127
©)

Relativne vertikalne spremembe poloZajev so v povprecju od 3- do 12-krat manjSe od
horizontalnih in na nobenem mestu ne presegajo natanc¢nosti merjenja. Nekoliko visje
posamicne vrednosti relativnih vertikalnih sprememb polozajev prvega obdobja merjenja se
najveckrat kompenzirajo z obratno vrednostjo v drugem obdobju merjenja. Ce upostevamo
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potencialno nestabilno skalno gmoto kot enotno pomikajo¢ se blok, je bila pri skupini tock
1L-4L v prvem terminu zaznana sprememba polozaja navzgor (0,5 mm), v naslednjem
obdobju pa se je sprememba polozaja navzgor kompenzirala s spustom (-0,4 mm). Glede na
natanc¢nost spremembi vertikalnega polozaja ne moremo pripisati lastnosti pomika.

Povprecna relativna horizontalna spremeba poloZaja skupine potencialno nestabilnih tock
znaSa 1,0 mm (prvo obdobje) oz. 0,6 mm (drugo obdobje). V obeh obdobjih relativne
horizontalne spremembe polozajev od L1 proti L4 narascajo, to je od spodaj navzgor.
Pearsonov koeficient povezanosti je sicer visok (0,77 za prvo obdobje in 0,71 za drugo
obdobje meritev), a statistiéno neznacilen pri p<0,05. Sestevek sprememb polozajev v obeh
obdobjih da, ob sicer Se vedno statisticni neznacilnosti (p=0,135), Se boljSo povezanost
(0,87) kar kaze, da lahko monitoring v prihodnjih letih naras¢anje sprememb polozajev
nestabilni tocki (4L) glede na spodnje tri (1L-3L) kaze, da se skalna gmota morebiti le ne
obnasa kot enoten blok, ampak da je pomik znotraj bloka diferencialen, ¢esar pa zaradi
omejene natan¢nosti meritev zaenkrat Se ne moremo potrditi.

Povpre¢ne horizontalne spremembe poloZajev so s smernimi vektorji ponazorjene na
Sliki 4. Kot ze ugotovljeno so najvec¢je spremembe polozajev znacilne za visje lezece tocke
potencialno nestabilnega bloka. Noben od vektorjev smeri ni usmerjen v pobocje, ampak
pretezno stran od njega, torej stran od zaledne razpoke, kar je s konceptualnega vidika
pricakovano. Vsota smernih vektorjev sprememb polozaja je pri obeh obdobjih podobna
(156° v prvem in 117° pri drugem). Generalno so stran od zaledne razpoke obrnjeni vsi
smerni vektorji z izjemo tocke 1L v prvem obdobju merjenja, kjer so povprecne relativne
spremembe polozajev najmanjse ter v okviru natan¢nosti.

Hor. sprememba poloZaja N Hor. sprememba polozaja N
0 0,5 1mm 0 05 1mm

——— \\ ——

0 1 2 3 4 5m \\ 0 1 2 3 4 5m

Slika 4 — Velikost in smer horizontalnih sprememb poloZajev (vijoli¢ne puscice)
nestabilnih tock (1L-4L; rdeCe pike) glede na lego stabilnih (1S-4S; zelene pike).

Z obdelavo merjenih vrednosti smo ugotovili spremembe polozajev tock na potencialno
nestabilni skalni gmoti do najvec nekaj milimetrov. Smeri sprememb poloZajev so smiselne
in potrjujejo pricakovano gibanje spremljanega objekta. Glede na spremembe poloZajev
posameznih toCk in natanc¢nosti dolocitev sprememb poloZajev iz izraCunanih sredin
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pomikov je zaenkrat nemogoce sklepati o statisticni znacilnosti pomikov — nobena
sprememba poloZaja namreC ne presega vrednosti trikratnika natan¢nosti dolocitve, kar je
obicajna statisticna mera za ugotavljanje pomikov. Dobljeni rezultati nedvomno potrjujejo
konstantno smer spremembe poloZaja najviSje nestabilne tocke (4L) stran od zaledne
razpoke. Vecanje sprememb polozaja po potencialno nestabilni skalni gmoti navzgor kaze
zaenkrat na rotacijski pomik odlusc¢enega bloka.

Zakljutek

Meritve statisti¢no kazejo na spremembo poloZaja potencialno nestabilne skalne gmote,
ki pa zaenkrat v sploSnem ni signifikantna za opredelitev kot premik. Glede na natancnost
meritev zagotovo lahko govorimo o pomiku najvi§je tocke na potencialno nestabilni skalni
gmoti (4L), kjer znaSajo povprecni relativni pomiki 2,3 mm (obdobje 2016-2017) oz.
1,2 mm (obdobje 2017-2021). To potrjuje loCenost potencialno nestabilne skalne gmote od
poboc¢ja z zaledno razpoko, vsaj v zgornjem delu. Statisti¢no se proti dnu potencialno
nestabilne skalne gmote spremembe polozajev zmanjSujejo in prehajajo v obmocje
natanc¢nosti meritev. Vertikalno komponento sprememb polozajev lahko zaradi majhnosti in
prostorsko neznacilne smeri spremembe polozajev zanemarimo in pripiSemo napaki
merjenja, kar kaze na trenutno stabilnost podlage pod potencialno nestabilno skalno gmoto.
Meritve nakazujejo na rotacijski tip pomikanja potencialno nestabilne skalne gmote, kar
dolgoroc¢no vodi v rotacijsko prevrnitev. O trendu pomikanja s casovnega vidika ni mogoce
govoriti.

Majhne, a statisticno zaznavne, spremembe polozajev kazejo na kvazistabilno stanje
potencialno nestabilne skalne gmote. Cas in nadin poruitve je prakti¢no nemogoce
napovedati. Ceprav se pomiki gmote trenutno kazejo kot rotacijski, to hkrati pove¢uje pritisk
na zunanji rob podporne ploskve, kar lahko vodi v hipno izgubo talne podpore in porusitev
po zdrsni ploskvi; slednja zaradi druga¢nega vpada ne bo lezi¢na, ampak grobo nadaljevanje
zaledne razpoke. Zaradi majhnosti sprememb poloZajev se trenutno odstranitev potencialno
nestabilne skalne gmote ne zdi smiselna.
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