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STABILNOST PLAZU OB POTRESU V OBMOCJU JALOVISCA
BORST

POVZETEK: Po obsezih padavinah v novembru 1990, so geodetske meritve pokazale na velike
premike jalovis¢a Borst, rudnika urana Zirovski vrh. Nadaljnjo opazovanje je pokazalo, da je dolZina
drsine 400 m in $irina 200 m. Globina drsine, med 20 in 60 m, in je bila ugotovljena z geofizikalnimi
meritvami in raziskovalnimi vrtinami. Po izdelavi drenaznega rova leta 1994, so se deformacije umirile.
Danasnje meritve kaZejo na stabilno stanje. Toda ostalo je odprto vprasanje potresne stabilnosti.

Potresna stabilnost je izradunana s $tirimi potresi, Za vsak potres je izratunan projektni in maksimalni
nivo. Za projektni nivo potresa, so izratunane deformacije vegine plazine 0.6 m in za maksimalni nivo
potresa 2 m. Deformacije se po potresu umirijo. Obstaja moznost, da se po potresu v obmocju
jalovista pojavijo razpoke, ki jih bo potrebno takoj zapolniti. Potrebno je poudariti, da bo vsak potres
poslabsal geomehanske pogoje v plazini, zato je potreben stalen monitoring. Program monitoringa je
Ze izdelan.

EARTHQUAKE STABILITY OF THE LANDSLIDE IN THE REGION OF
THE URANIUM MINE TAILING DEPOSIT

SUMMARY: After heavy rainfall in November 1990, large displacements were indicated by geodesic
measurements on the mine tailing deposit of the Uranium mine Zirovski vrh. Further observations
showed that the landslide was 400 m long and 200 m wide. Geophysical investigations and research
boreholes determined the depth of the landslide of 20 up to 60 m. Deformations stopped after the
draining tunnel had been excavated in 1994. Present measurements have confirmed the landslide
stability. But the question of earthquake stability of the landslide still remains opened.

The earthquake stability was calculated for four earthquakes. For each one, the project and the
maximum level were calculated. For the project earthquake level, deformations of the major part of the
landslide of 0.6 m were obtained, and for the maximum level the ones of 2 m. The deformations will
settle down after the earthquake. It is possible, that fissures will open on the mine tailing deposit and
shall be filled up immediately. It shall be stressed, however, that every earthquake will deteriorate the
geomechanical conditions within the landslide. Therefore, the landslide shall be monitored
continuously. The program of the landslide monitoring has been prepared already.
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Po izrednih padavinah v novembru leta 1990 so geodetske meritve jalovisca Borst, rudnika Zirovski
vrh, pokazale na vecje premike. Nadaljna opazovanja in meritve so pokazale, da gre za plazenje
obseznejsega dela pobotja v dolzini priblizno 400 m in Sirini 200 m. Z raziskavami je bilo ugotovljeno,
da plazina drsi po tufitni plasti v globini med 20 in 60 m.

Z izdelavo drenaZnega rova, junija 1994, so se deformacije umirile. Sedanje meritve ne kazejo novih
pomikov. Ostalo pa je odprto vprasanje potresne stabilosti plazu. Prvi izraduni so bili izdelani Ze leta
1992 “Studija saniranja plazu. Dinamiéne analize”, ki jo je izdelal IBE - Elektroprojekt iz Ljubljane
skupaj z strokovnjaki Intituta za potresno inZenirstvo in inZenirsko seizmologijo - 1ZIIS iz Skopja,
Makedonija. Naga naloga je bila na osnovi novej§ih podatkov preveriti potresno sabilnost plazu.

Stabilnost smo preverili s &tirimi potresi. Za vsak potres je izraéunan projektni in maksimalni nivo.
Dinamicen izra¢un smo izvedli na osnovi stati¢nega modela.

[ZDELAVA STATICNEGA MODELA
Za izradun smo izdelali mreZzo modela velikosti 7190 elementov.

Statiéni model je izdelan na osnovi povratne analize, s katero smo pridobobili vhodne geomehanske
karakteristike celotne plazine. Model smo umerili z deformacijami, ki so se merile od zadetka plazenje.
Totke, ki so bile merjene na obmogju jaloviséa in so: I/1, 1/2, 11/3, 1 in 2 (slika 1). Najvetje deformacije
od pricetka plazenja in do stabilizacije plazu so priblizno 1.5 m. Ostale totke so se opazovalni
geodetski mrezi dodale postopoma. Z ekstrapolacijo to¢k, glede na ¢as vgradnje, smo ugotovili, da se
je celotna plazina premikala dokaj enakomerno. Deformacija celotne plazine je bila med 1in 1.5 m.
Znagtilno za plazino je, da je bil dobro viden zgornji odlomni rob, spodnji izrivni rob pa ni bil opazen.
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Slika 1. Meritve deformacije jalovisca
Geoloski model

Da smo dosegli enakomerni razvoj deformacij, velikosti 1.5 m po celotni plazini, smo morali spremeniti
dosedaniji geclogki model plazu.

Drsna ploskev - tufitna plast

Tufitna plast ni homogena, marve¢ ima v zgornjem delu bistveno slabse geomehanske lastnosti kot v
spodnjem delu. To razlagamo z vecjim dotokom vode v zgornji del plazine. V tem delu je ob poplavi
obstajal izvir, kar kaze na to, da je del vode odtekel iz plazine. V tem primeru je bil spodnji del tufitne
plasti manj omogen kot zgornji del. Na to kaZejo tudi popisi vrtin v spodnjem delu plazu, ki tufitno plast
opisujejo kot kompaktno.
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Telo plazu-plazina

Nad tufitno plastio lezijo karnijski skladi glinovcev, meljevcev in pescenjakov. Hribina je moéno
tektonsko poskodovana. S povratno analizo Smo ugotovili, da tudi sama plazina ni homogena.

Ob vznozju poboé&ja nam e geomorfologka oblika nakazuje, da so v tem delu plasti kompaktnejse.
Naklon pobogja v spodnjem delu plazine je med 26 in 30°. Popisi vrtine, izvrtane v spodnjem delu
plazu kazejo, da se med plastmi meljevca poveduje dele pesCenjaka, ali pa nastopa kompakten
pescenjak v plasteh debeline do 3 m. Prav tako se je v drenaznem rovu na stac. med 77 in 108m
pojavile debelejse plasti pestenjaka. Da smo Zagotovili stabilnost spodnjega dela plazine pri
danasnjem nivoju podtalnice, smo v tem dely upostevali vidje geomehanske lastnosti plazine, kot v
preostalem delu.

Preperina

Za plaz je znaéilno, da spodnji izrivni rob ni bil opazen. V izradunu smo upostevali nad tufitno plastjo
2-3 m debelo plast preperelih plasti meljevea in glinovea. V primeru, da bi tufitna plast v celoti dosegla
povrsino, bi se v tem delu pojavile deformacije velikosti ve& m, ki pa jih na terenu niso ugotovili,
Obstaja $e moznost, da se tufitna plast izklini 10 alj veC m pod povrsino.

Geomehanske karakteristike posameznih plasti, dobliene na osnovi povratne analize so prikazane v
tabeli 1. Geoloski profil je prikazan na sliki 2.
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Slika 2. Geoloski profil
Tabela 1. Geomehanske lastnosti posameznih plasti
GEOLOGIJA Oznaka |y E ) c v
KN/m®  |MPa o KN/m?
Jalovi§ée 4 18.50 200 25 0 0.36
Karnijske plasti (glinovec, meljevec, pesdenjak) 5 23 500 26 0 0.32
Karnijske plasti (spodnji del pobogja, prevladuje | 6 24 500 29 50 0.3
e5cenjak)
Preperina karnijskih plasti 3 22 200 23 5 0.3
Tufitna plast (zgornji del, slab3e geom. lastnosti) 1 20 2 13 0 0.3
Tufitna plast (kompaktna) 2 20 50 16 0 0.3
Kompaktni meljevei in pes€enjaki (podlaga) 7 26 4000 |36 1000 (0.3
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Potek povratne analize

S povratno analizo smo upostevali meritve deformacij geodetskih tock in vsa opazanja na terenu. Na
ta nadin smo model umerili s stanjem ob poplavi in trenutnim stanjem, ki kaze na stabilnost plazine.
Za numeri¢ne izradun smo uporabili program FLAC, ki raguna po metodi konénih deferenc. V izracunu
je uporabljen Mohr-Coulombov porusitveni kriterij.

Povratno analizo smo izdelali v dveh korakih:
- simuliranje poplave iz leta 1990
- zniZanje nivoja vode na danasnji nivo.

Simuliranje poplave iz leta 1990

Poplavo in splazitev pobogja smo simulirali z dvigom podtanice skoraj do povrsine, v nivo podtainice
jalovid¢a. Na podoben nacin je bil izdelan izratun Fakultete za gradbenistvo in geodezijo, kjer so z
nivojem vode V2 na podoben nagin simulirali stanje ob poplavi leta 1990 (FAGG, 1991). Med
izradunom smo opazovali razvoj deformacij v kontrolnih to¢kah na povrSini plazine v odvisnosti od
Stevila radunskih korakov. Ko so deformacije na celotni povrsini plazine dosegle velikost 1.5 m, smo
izradun ustavili Izradun z numeri¢nim modelom kaze na dokaj enakomeren razvoj deformacij v
velikosti med 1-1.5m (Slika 3).

ZniZanje nivoja vode

Po dosezenih deformacijah 1.5 m smo znizali nivo vode na danasnji nivo. Nadaljnji izracun je pokazal
na umiritev deformacij v modelu in na stabilno stanje plazu.
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Slika 3. Deformacije pred izvedbo drenaZnega rova

DINAMICEN MODEL

V Sloveniji do sedaj $e niso bile pridobliene registracije mo&nih potresov, ki bi bile uporabne pri
seizmicnih analizah, zato se obi¢ajno uporabljajo registracije, dobliene v blizini ozemlja Slovenije. Pri
dinami¢nih analizah smo uporabili 4 akcelerograme. Dve horizontalni komponenti, dobljeni med
potresom v Crni Gori leta 1979 v Petrovcu na moru (Petrovac NS in Petrovac EW) in dve horizontalni
komponenti akcelerograma, dobljenega med potresom v Furlaniji leta 1976 v Tolmezzu (Tolmezzo NS
in Tolmezzo EW). Zaradi zmanj$anja obsega dinami¢nega izracuna, so potresi skrajSani na 10 s
oziroma 15 s. Skrajdani so za zatetek in konec potresa, kjer so amplitude najmanjSe tako, da
skraj$anje ne vpliva na rezultat izrauna.

Za projektni potres so akcelerogrami normirani na 0.26g in za maksimalni potres na 0.49g.

V nadaljevanju élanka uporabliamo izraza “projektni potres” in “maksimalni potres” za potrese s
povratno dobo 1000 (0.28g) oziroma 10 000 let (0.49g).

Indtitut FGG je s programom SYNTH generiral umetne akcelerograme, ki ustrezajo spektru po
Eurocode 8, vendar pri tem ohranijo &im veé znacilnosti dejanskega akcelerograma. V naslednjem
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koraku je bilo potrebno akcelerograme generirati na globino 100 m. Numerigni model je bil namreé
izdelan do globine 100 m, kjer se je podalo potresno vzbujanje. Akcelerogrami so bili generirani s
programom SHAKE 91.

Osnovo za dinamicen izratun predstavija stabilen staticen model, ki smo ga dobili s povratno analizo.
Zaradi nihanja nivoja podtalnice smo v izradunu upostevali nivo vode, kot je bil uporabljen pri statignih
kontrolnih izragunih (IBE,1998). Nivo vode je nekoliko visji od danasnjega. V modelu smo upostevalj
5% kriticno dusenje plazine.

REZULTATI

Za vse izratune je znadilno, da se nad deponijo oblikuje odlomni rob na mestu, kjier se je oblikoval
odlomni rob tudi pri splazitvi plazu. Vsi potresi kazejo mo&no povecane deformacije ob vznozju
pobocja, kjer se tufitna plast pribliza povrsini. Te deformacije so lokalnega zna&aja. Ker nam spodnja
drsna meja ni znana, so izratunane deformacije lahko tudi prevelike.

Deformacije po potresu smo opazovali na treh obmogjih: v obmogju jalovigéa, pod jaloviséem in ob
vznozju pobocja. Za vsako obmogje in za vsak potres smo v tabeli podali najvecje deformacije.

Projektni potres

IzraCuni kazejo, da so pridakovane najvecje deformacije pri projektnem potresu do 1.3 m. Najvegje
deformacije se pojavijo lokalno ob vznoZju pobocja, kjer se predvidoma izklini tufitna plast. Vedina
plazine se deformira do 0.6 m.

Tabela 2. Deformacije po projektnem potresu, 0.26g

Potres Obmotje jaloviita Tgﬁ%% g nend VznoZje pobodja
m m m
Tolmezzo EW 0.2-05 02-05 0.5-09
Tolmezzo NS 02-04 0.4-05 0.5-0.8
Petrovac EW 0.2-05 04-05 0.5-1.1
Petrovac NS 0.1-0.6 04-06 06-1.3

/

Kot primer so prikazane deformacije za potres Tolmezzo NS. V model smo simulirali potres v obliki
akcelerograma, ki je podan na sliki 4. Pod deponijo in ob vznozju pobogja se razvijejo deformacije
velikosti 0.3-0.6 m (slika 5). Razvoj horizontalnih deformacij v kontrolnih togkah , kaZe pa to, da se
deformacije proti povrsini povedujejo (slika 6), kjer se skladno povegajo tudi horizontalne hitrosti (slika
7) in se postopoma po potresu umirijo.
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Slika 4. Generirani akcelerogram za potres Tolmezzo NS
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Slika 5. Deformacije po projektnem potresu Tolmezzo NS
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Maksimalen potres

Akcelerogrami navedenih potresov so generirani na globini 100 m tudi za maksimalni potres 0.49g.
IzraCunane deformacije za posamezen potres so podane v tabeli 3.

Tabela 3. Deformacije po projektnem potresu, 0.48g

Potres Obmocje jalovisca Pobocje pod jaloviséem VznoZje pobogja
m m m
Tolmezzo EW 0-15 1-1.5 1.6-25
Tolmezzo NS 05-2 1-2 165-2.2
Petrovac EW 0.25-1.25 1-1.5 1.5-2.8
Petrovac NS 05-15 1-2 2-3.3

Pri maksimalnem potresu so najvegje deformacije velikosti do 3.3 m. Po potresu se deformacije
umirijo. Najvetje deformacije se pojavijo ob vznoZju pobogja. Vetina plazine se deformira do velikosti
2 m. Izra¢uni se ujemajo tudi s rezultati dinami¢ne analize iz leta 1991.

Kot primer so pirkazane deformacije v plazini po potresu Petrovac EW (slika 8). Deformacije veéje od
2 m na sliki niso prikazane zaradi preglednosti razvoja deformacij v plazini. lIzraun kaze, da se
deformacije v plazini ne razvijejo enakomerno, kot se je to zgodilo pri splazitvi plazu. V telesu plazu se
oblikujejo poleg glavne drsne ploskve $e dodatne drsine, veéinoma vzporedne s poboé&jem. Meritve z
inklinometrom so pokazale, da so se v obdobju drsenja plazu v plazini pojavili premiki na veé razliénih
globinah. Na moZnost oblikovanja ve¢ drsnih ploskev v plazinah ob potresu, kaZejo tudi zadnje
laboratorijske preiskave modelov brezin (Seco e Pinto, 1999). Razvoj dodatnih drsnih ploskev je
pomemben zaradi jalovis¢a. Dodatne drsne ploskve se vecinoma oblikujejo pod deponijo, kar se bo
odrazalo v razpokah na povrsini.
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Slika 8. Deformacije po projektnem potresu Petrovac EW
ZAKLJUCEK

Z numeri¢nim modelom smo preverili stabilnost plazu pod jalovid&éem hidrometalurdkih odpadkov v
primeru potresa. Stabilnost smo preverili s Stirimi potresi. Za vsak potres je izradunan projektni in
maksimalni nivo. Po potresu se deformacije umirijo.

Glede na velikost deformacij ocenjujemo, da se bodo v deponiji, pri projektnem potresu, pojavile
manjSe razpoke velikosti nekaj cm. Nastale razpoke je mozno v plazini dokaj hitro sanirati.
Pri_maksimalnem potresu bodo te razpoke bistveno vegje, saj je razlika med deformacijami na
povrsini deponije med 0.5 in 1.5 m. Tako velike deformacije bodo lahko oblikovale nov odlomni rob, ki
bo tekel preko jalovis¢a. Deformacije v plazini bodo zahtevale vegje sanacijske ukrepe.

Predvidevamo, da bo vsak potres geomehanske lastnosti celotne plazine dodatno poslabsal. S
premiki v plazini se bo lahko spremenil tudi hidrolo3ki rezim. Razpoke, ki bi se po potresu pojavile v
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deponiji, lahko povzrogijo izhajanje radona. Prav tako razpoke omogoéajo vecji dotok vode v plazino
in moc¢nej$e preperevanje, kar dodatno poslabsa geomehanske lastnosti plazine.

V obdobju tiso¢ let je moznih ve¢ izrednih dogodkov, ki bi poslabsali geomehanske lastnosti plazine
(poplave, potresi). V tem obdobju je mozna tudi zamasitev drenaznega sistema, ki ga sedaj gradi
drenazni rov in drenazna zavesa vertikalnih vodnjakov v zgornjem delu plazu.

Zaradi nastetih razlogov je potrebno za plazovito obmodje izvajati stalno aktivno kontrolo. V ta namen
je ze izdelan celovit program monitoringa plazu.
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