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1 IDENTIFIKACISKI PODATKI O PROJEKTU

¢ Naziv projekta: Sanacija juznega portalnega obmocja na predoru Valeta — nujna
rekonstrukcija in odprava posledic ujme na regionalni kolesarski povezavi (Parenzana)

e Investitor: Obcina Piran - Pirano, Tartinijev trg 2, 6330 Piran/Pirano

e Stopnja projektne dokumentacije: Projekt za izvedbo (PZI)

¢ Del dokumentacije: Nacrt gradbenih konstrukcij (Geotehnic¢ni objekti in stabilizacija pobocij)
e Stevilka nacrta / projekta: 20251201GDR-TR

¢ Klimatsko obmocje: Submediteransko obalno obmocje Republike Slovenije (Cone po ARSO)
e Predvideni zacetek del: Pomlad/Poletje 2026

¢ Projektna Zivljenjska doba objekta t. 50 let (Referencno obdobje opazovanja podnebnih
scenarijev: 2026-2076)

2 UVOD, METODOLOSKI OKVIR IN TEHNICNI KONTEKST POSEGA

a. Geografski in morfoloski opis lokacije

Obmocje sanacije obsega neposredno zaledje in bocni del juznega portala zgodovinskega predora
Valeta, skozi katerega je v preteklosti potekala ozkotirna Zelezniska proga Parenzana, danes pa
predstavlja klju¢no hrbtenico trajnostne turisticne in zaposlitvene kolesarske mobilnosti v slovenski
Istri. Lokacija se nahaja v obcini Piran, na morfolosko razgibanem prehodu med flisnimi grebeni in
obalnim ravnikom.

BreZina nad portalom izkazuje strme naklone (med 350 in 500) kar jo v kombinaciji s specificho
geolosko zgradbo uvrséa med obmocja z visoko stopnjo naravne ranljivosti za erozijske procese in
plazenje.

b. Geoloska in geotehnicna zgradba hribine

Na podlagi predhodnih geolosko-geotehniskih razikav, vrtanja BEtrukturnih vrtin in refrakcijzke
Beizmicne profilacije je ugotovljeno, da hribinkko malb Feltavlja tipi¢ni evcentki flis. Ta Be kaZe kot
heterogena izmenjava plalti pesc¢enjaka in laporija:

1. Preperevanje krovnih plasti: Vrhnji sloj (debelina 2,0 do 4,5 m) predstavlja moc¢no
preperevan flis, prekrit s hribinskim eluvijem in delno deluvijem (glinasto-pusta meljava z
odlomki pescenjaka). Ta sloj ima izjemno nizko strizno trdnost, ko je zasi¢en z vodo
'=190-220, c'=2-5 kPa.

2. Matic¢na podlaga: Pod krovnim preperelim slojem se nahaja kompaktnejsi, slabo do zmerno
preperevan flis, kjer prevladujejo debelejse plasti s sivega pes¢enjaka s podrejenimi vliozki
laporoviza. Tukaj so strizni parametri znatno visji ¢p'=280-320, c'~15-30 kPa

3. Hidrogeoloske razmere: Flisne plasti delujejo kot lokalni vodonosnik z izjemno nizko
primarno poroznostjo, a visoko sekundarno razpokanostjo. Voda se zadrzuje in pretaka
predvsem po stikih med peScenjaki in laporji. Ob ekstremnih padavinah pride do hitrega
porasta pornih vodnih pritiskov na meji med preperelim in kompaktnim fliSem, kar
predstavlja primarni sproZzilni mehanizem za nastanek zdrsov (drsnih ploskev).



2.1 . Geneza poskodb in vpliv preteklih ujm

V obdobju intenzivnih padavinskih dogodkov (ujma konellleta 2023 in ponovni ekstremi v letu 2025)
je na obmocju juznega portala prislo do katastrofalnega odpovedovanja obstojecih sistemov za
odvodnjavanje. Zaradi hidravlicne preobremenitve javnega kanalizaGijskega omrezja je prislo do
pretrganja zalednega kanalizalijskega voda, ki poteka preko zasebnega parkiris¢a nad portalom.

Nekontrolirano iztekanje fekalnih in meteornih voda je povzrodilo hipno likvifakZijo (utekocinjenje)
preperelih glinastih delRev v krovnem sloju flisa. Sprozil se je plazoviti podor, ki je zasul kolesarsko pot
Parenzana, poskodoval zid pred portalom predora in ustvaril aktivne napetostne razpoke na zgornjem
platoju (zasebno parkirisce), s ¢Cimer je bila trajno ogroZena stabilnost Belotnega hribinskega masiva.

[Ekstremni naliv]
|
v
[Preobremenitev kanalizaBije] —> [Pretrganje BFevi v pobodju]
|
v
[LikvifikaBija fliSne gline]
|
v
[Plazoviti podor na kolesarsko pot]

2.2 Metodoloski okvir Climate Proofing presoje

Predmetni elaborat klimatske odpornosti in prilagajanja na podnebne spremembe je izdelan v skladu
z najnovejso evropsko in naBionalno zakonodajo ter strokovnimi usmeritvami, ki so se po
katastrofalnih poplavah v Sloveniji avgusta 2023 bistveno zaostrile. Primarni metodoloski okvir
predstavlja Tehni¢na smernia Evropske komisije (2021/C 373/01) v povezavi s standardom SIST EN
ISO 14091:2021, na naBionalni ravni pa se analiza opira na smernile IZS, interventno zakonodajo
ZORZFS ter uradne podnebne projekEije ARSO.

Presoja poteka skozi 5 formalnih modulov:
¢ Modul 1: Dolocitev analiticnega obsega, ciljev in casovnega horizonta projekta.
¢ Modul 2: Analiza izpostavljenosti lokacije na podlagi makro in mikro-podnebnih projekcij.
e Modul 3: Analiza ranljivosti in specifi¢ne obcutljivosti predvidenih gradbenih struktur.

e Modul 4: Kvantitativna in kvalitativna ocena tveganj s konstrukcijo matrik »PREJ« in
»POTEM«.

e Modul 5: Definicija, integracija in evalvacija prilagoditvenih ter blazilnih tehniénih ukrepov z
izracunom ogljicnega odtisa.



SIST EN 1SO 14090:2019: Prilagajanje podnebnim spremembam — Nacela, zahteve in smernice.
(Osnovni krovni standard).

SIST EN ISO 14091:2021: Prilagajanje podnebnim spremembam — Smernice za ocenjevanje
ranljivosti, vplivov in tveganj. (Ta standard daje matemati¢no podlago za matrike tveganja R=VxI, ki
jih uporabljas).

SIST EN 1990:2023 (Evrokod 0): Osnove projektiranja konstrukcij. NajnovejSa generacija Evrokodov, ki
vklju€uje zahteve za upostevanje spreminjajocih se podnebnih obremenitev pri dimenzioniranju
gradbenih struktur.

Zakon o obnovi, razvoju in zagotavljanju finanénih sredstev (ZORZFS, Uradni list RS, st. 131/23):
Interventni in sanacijski zakon po poplavah avgusta 2023, ki vpeljuje izredne pogoje in prednostno
obravnavo projektov podnebne odpornosti ter sanacije.

Zakon o podnebnih spremembah Republike Slovenije (Podnebni zakon): Krovni nacionalni zakon, ki
sistemsko ureja obveznost priprave podnebnih elaboratov za javne investicije.

Resolucija o Dolgorocni podnebni strategiji Slovenije do leta 2050 (ReDPS50): (Uradni list RS, st.
117/21).

Celoviti nacionalni energetski in podnebni nacrt Republike Slovenije (NEPN) — Posodobitev: Kljucni
operativni dokument drzave s Eilji prilagajanja do leta 2030.

Smernica za prilagajanje na podnebne spremembe — splosni del (InZenirska zbornica Slovenije - 1ZS,
najnovejsa izdaja).

Metodoloske usmeritve za urejanje vodotokov in nacrtovanje ukrepov s konceptom "Build Back
Better" (Ministrstvo za naravne vire in prostor — MNVP, Direkcija RS za vode - DRSV). Uradne
usmeritve, izdane po poplavah 2023, ki zahtevajo upostevanje dodatnih varnostnih koli¢nikov za
plavje, erozijo in hudourniski transport sedimentov.

Atlas podnebnih projekcij za Slovenijo (ARSO / Ministrstvo za okolje, podnebje in energijo): Klju¢na
uradna baza podatkov za modelske napovedi ekstremnih padavinskih dogodkov in temperatur po
scenarijih RCP 4.5 in RCP 8.5 do konca stoletja.

Drzavna tehnicna pisarna (DTP) — Navodila in strokovna mnenja: Tehni¢ne usmeritve za obnovo in
gradnjo infrastrukture na ogrozenih obmocjih po poplavah 2023.

2.3 . Standardi in tehniéne specifikacije za geotehniéne objekte
Projektiranje sanacijskih ukrepov mora strogo slediti dolocilom standardov skupine Evrokod:
e SIST EN 1997-1 (Evrokod 7): Geotehni¢no projektiranje — Splosna pravila. Racunski modeli

morajo upostevati mejna stanja nosilnosti (GEO in STR) ter mejna stanja uporabnosti (SLS) ob
neugodnih hidroloskih pogojih.

e SIST EN 1992-1-1 (Evrokod 2): Projektiranje betonskih konstrukcij. Poseben poudarek je na
mejnih stanjih razpok (Sw_{max} \le 0,3\text{ mm}$ oz. $0,2\text{ mm]}$ za agresivna okolja).

e SIST EN 206+A2: Beton — Specifikacija, lastnosti, proizvodnja in skladnost, z upostevanjem
nacionalnih dolodil za stopnje izpostavljenosti v obalnem pasu.



Pricakovane spremembe v Sloveniji do konca 21. stoletja® (Vir: ARSO)

Podnebna nevarnost Pricakovane spremembe v Sloveniji do konca 21. stoletja (obdobje
2070-2100) glede na referencno obdobje 1981-2010

Dvig temperature RCP4.5: dvig povprecne letne temperature za od 1,5 do 2,6 °C
RCP8.5: dvig povprecne letne temperature 2a od 3,0do 5,1 °C

Vroéinski valovi RCP4.5: povecanije Stevila vrocih dni za do 30 dni
RCP8.5: povecanje Stevila vrocih dni za do 60 dni

Spremembe padavin Povecanje povprecne letne koli¢ine padavin za okrog 10%.
Neenakomema razporeditev padavin.

Intenzivne padavine Povecala se bo tako jakost kot pogostost izjemnih padavin. [zdatost

najmocnejsih padavin se lahko poveca za 50% oz. celo za 80%.
Spremembe hidroloskih RCP4.5: povecanje velikih pretokov do 30%.

spremenljivk RCP8.5:povecanje velikih pretokov med 20 in 40%.

Spremembe vodne RCP4.5: povecanje vodnega primanjkljaja na letni ravni do 40 mm.

bilance RCP8.5: povecanje vodnega primanjkljaja na letni ravni do 70 mm.

Spremembe morja Dvig morske gladine v Jadranskem zalivu med 0,4 in 0,5 m do konca
stoletja.

Slika 1 Pricakovane spremembe podnebja v Sloveniji do konca 21. stoletja

3 ANALIZA PODNEBNIH PROJEKCIJ ZA OBALNO REGIJO
3.1. Uporabljeni podnebni scenariji (IPCC RCP 4.5 in RCP 8.5)

Za oceno prihodnjih podnebnih razmer na lokaciji predora Valeta so bili analizirani podatki ARSO
regionalnih podnebnih modelov (RCM) v okviru projekta Euro-CORDEX. Analiza zajema primerjavo
dveh scenarijev reprezentativnih poti koncentracij (RCP):

e Scenarij RCP 4.5 (Zmerno optimisticni scenarij): Predvideva stabilizacijo emisij toplogrednih
plinov okoli leta 2100 z implementacijo globalnih ukrepov.

e Scenarij RCP 8.5 (Pesimisti¢ni scenarij / Business-as-usual): Predvideva neprekinjeno rast
emisij skozi celotno 21. stoletje. Ta scenarij se uporablja kot osnova za inZenirsko
dimenzioniranje z vidika t.i. »stresnega testiranja« varnostnih rezerv konstrukcije.

3.1 . Temperaturnitrendiin vrocinski valovi

Podatki za obdobje med leti 2026 in 2076 za meteorolo$ko postajo Portoroz-Letalisce kazejo
naslednje trende:

e Dvig povprecne temperature: Predviden je dvig povprecne letne temperature za 1,9oC (RCP
4.5) oziroma do 3,4oC (RCP 8.5) do leta 2075

e Vro€inski valovi: Stevilo vro&inskih dni (ko najvidja dnevna temperatura preseie 30°C) se bo v
slovenski Istri povecalo za povprec¢no 15 do 32 dni na leto. Poletna obdobja bodo
zaznamovana z dolgotrajnimi susami z visokim indeksom izhlapevanja (evapotranspiracije)
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Slika 2 Prikaz poteka spremembe povprecne letne temperature

3.2 Spremembe padavinskih rezimov in ekstremni nalivi

Ceprav modeli napovedujejo rahel upad skupne letne koli¢ine padavic (predvsem na raéun su$nejsih
poletij), je klju¢ni podnebni signal radikalno povecanje intenzivnosti kratkotrajnih ekstremnih
padavinskih dogodkov.

[Susnejsa poletja (upad letne koli¢ine)] —> Povecana intenzivnost kratkotrajnih nalivov (+20%)

¢ Povecanje intenzivnosti: Faktor povecanja ekstremnih 24-urnih padavinskih koli¢in (za
povratno dobo 100 let) znasa za obalno obmocje med 1,15 in 1,22. To pomeni, da bodo
nalivi, ki so v preteklosti imeli povratno dobo 100 let, sedaj nastopali s povratno dobo 25 do
50 let.

¢ Hidroloski vpliv: Koncentrirani nalivi (npr. >80 mm v roku 3 ur) povzrocijo hipno povrsinsko
odtekanje, saj izsusena primorska tla z visoko vsebnostjo glinastih delcev v prvih faza naliva
delujejo kot neprepustna plast.

JZ
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0.54
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Slika 3 Prikaz poteka spremembe padavinskega reZima



3.3 . VetrovnireZzimi (Burja in Jugo)

Obalno obmodje je izpostavljeno delovanju mocnih vetrov. Burja (severovzhodni veter) dosega v
sunkih na izpostavljenih legah hitrosti preko 120 km/h. Na lokaciji juznega portala Valeta, ki je delno
zasciten z okolisko morfologijo, veter nima direktnega unicujocega strukturnega vpliva na AB objekte,
vendar pa drasti¢no pospesuje eolsko erozijo golih, nezavarovanih zemeljskih breZin ter povzroca
hitro izsuSevanje povrsinskega humusnega sloja, kar onemogoca naravno vegetacijsko sukcesijo.

4 RANLJIVOST GEOTEHNICNIH IN KRAJSKIH STRUKTUR NA LOKACLJI
VALETA

4.1 Obcutljivost fliSnega masiva na susno-mokre cikle

Flis slovenske Istre, zlasti njegove laporne komponente, je izjemno obcutljiv na t.i. slabljenje
(degradacijo) ob ciklicnem vlazenju in susenju. Med dolgotrajnimi poletnimi vrocinskimi valovi
glinasti minerali v laporju izgubljajo konstitucijsko vodo, kar vodi v volumensko kréenje in nastanek
globokih napetostnih razpok (tenzijskih razpok) na povrsini brezine.

Ko nastopi ekstremni jesenski naliv, te razpoke delujejo kot visokoprepustni hidravli¢ni lijaki. Voda
skozi njih neposredno, brez filtracije, prodre globoko v notranjost hribine, doseze kompaktnejso
podlago in hipoma dvigne porne pritiske, kar drasticno zmanjsa efektivne strizne napetosti vzdolz
potencialnih drsnih ploskev:

71 = ¢ + (00— u)tand’

Kjer u (porni vodni pritisk) ob ekstremnem nalivu naraste do vrednosti, ki povzrocijo padec strizne
trdnosti tf pod nivo striznih napetosti, ki jih povzroca gravitacija, kar sprozi zdrse tal.

4.2 Ranljivost betonskih in armiranobetonskih elementov v obalnem okolju

Novi podporni zid in kape sider bodo neposredno izpostavljeni specificnim mikroklimatskim pogojem
obalnega pasu. Ceprav lokacija ni neposredno na liniji pljuskanja morja, slan morski aerosol (kloridi)
prodira globoko v zaledje.

Kombinacija visokih temperatur (ki pospesujejo kemijske reakcije in difuzijo kloridnih ionov) ter
mikrorazpok v betonu, nastalih zaradi plasti¢nega kréenja pri visokih temperaturah vgradnje,
predstavlja idealne pogoje za karbonatizacijo betona in kloridno inducirano korozijo armature. Ce se
uporabijo standardni betoni brez dodatkov, se Zivljenjska doba konstrukcije lahko razpolovi na vsega
25 let.

4.3 Ranljivost sistemov odvodnjavanja

Obstojeci sistemi odvodnjavanja v zaledju so bili dimenzionirani po starih hidroloskih tablicah iz
druge polovice 20. stoletja. Povecanje intenzivnosti padavinskih konic za cca. 20 % pomeni, da
klasi¢ne kinete, mulde in cevovodi postanejo hidravlicna grla. Ob preobremenitvi pride do prelivanja
vode preko robov, erozijskega spodkopavanja temeljev podpornih konstrukcij in nekontroliranega
iztekanja v telo plazu.



5 DETAJLNA ANALIZA TVEGANJ Z MATRIKO »PREJ« IN »POTEM«

Metodologija ocene tveganja temelji na standardni matri¢ni analizi verjetnosti (V) in vpliva/posledic
(). Obe komponenti sta ocenjeni s tockovanjem od 1 do 5.

5.1. Kriteriji tockovanja

Verjetnost dogodka (V)

1.

2.

4.

5.

Zelo majhna: Dogodek se lahko zgodi le v izjemnih okolis¢inah (povratna doba $> 100S let).
Majhna: Dogodek se lahko zgodi enkrat v Zivljenjski dobi objekta (povratna doba 50-100 let).

Zmerna: Dogodek se bo verjetno zgodil nekajkrat v Zivljenjski dobi (povratna doba 10-50
let).

Velika: Dogodek se zgodi veckrat (povratna doba 2-10 let).

Zelo velika: Dogodek se dogaja redno vsako leto (povratna doba < 2 leti).

Vpliv / Resnost posledic (1)

1.

2.

Zanemarljiv: Brez strukturnih poskodb, minimalni stroski tekocega vzdrzevanja.

Majhen: Manjse poskodbe na nestrukturnih elementih, kratkotrajna prekinitev prometa na
kolesarski poti.

Zmeren: Poskodbe, ki zahtevajo lokalne sanacije; vpliv na stabilnost breZine brez neposredne
porusitve AB struktur.

Velik: Delna porusitev podpornih elementov, zapora kolesarske poti za daljSe obdobje, visoki
stroski sanacije.

Katastrofalen: Popolna porusitev podpornega zidu, unicenje portala predora Valeta,
ogrozanje Cloveskih Zivljenj in trajna izguba regionalne infrastrukturne povezave.

5.2. Kvantitativna tabela tveganj »PREJ« (brez dodatnih prilagoditvenih ukrepov) in »POTEM« (z
integriranimi PZI ukrepi)

T1

Podnebna . -
) . . Izracunano Kvalitativna ocena
nevarnost in . Verjetnost Vpliv . Razred )
X Stanje Tveganje . in preostalo
mehanizem (V) ()] tveganja .
. (R=VxI) tveganje
delovanja
Ekstremni 24-h
nalivi: Porast Stanje visoke
hidrostati¢nih nevarnosti. Vsak
pritiskov za . naslednji vedji
zidom, izpiranje PREJ 5 4 20 Kritic naliv sprozi
finih delPev iz riticno masovni premik
flisne podlage, hribine na
izguba globalne kolesarsko pot.
stabilnosti.
. Vgradnja globokih
POTEM 2 2 4 .
Nizko siderin

drenaZnega sloja



T2

T3

T4

Podnebna
nevarnost in
mehanizem
delovanja

Cikli¢no susenje
in vlaZzenje
(Susni valovi):
Nastanek
tenzijskih razpok
v glini,
destabilizacija
vrhnjega sloja ob
prvem deZju.

Atmosferska
kloridna agresija
+ Vrocina:
Karbonatizacija
betona, hitra
difuzija kloridov
skozi
mikrorazpoki,
korozija
armature.

Eolska erozija
(Burja):
Odnasanje
rodovitnega sloja
tal na breZini,
degradacija
povrsinskih
struktur in fug.

Stanje

PREJ

POTEM

PREJ

POTEM

PREJ

) ) Izraéunano
Verjetnost Vpliv X
V) ! Tveganje

(R=VxI)
4 4 16
2 1 2
4 3 12
4 1 4
3 2 6

Razred
tveganja

Kriti¢no

Nizko

O

Srednje

Nizko

@)

Srednje

Kvalitativna ocena
in preostalo
tveganje

popolnoma
razbremeni tlake.
Preostalo tveganje
je zanemarljivo.

MozZnost pojava
plitvih, a hitrih
plazov, ki unicijo
zgornje parkirisée
in poskodujejo
portal.

Popolna zascita s
protierozijskimi
mrezami in
globoko
ozelenitvijo
prepreci odpiranje
povrsinskih
razpok.

Degradacija zidu v
roku 15-20 let, kar
zahteva drage in
ogljiéno intenzivne
sanacijske cikle.

Uporaba
mikroarmiranih
betonov s PP
vlakni in cementa
CEM Il blokira
kapilarno difuzijo.

Tezave pri
ozelenitvi, stalno
odpadanje
drobnega
materiala na traso
Parenzane.



Podnebna . L
. . . lzracunano Kvalitativna ocena
nevarnost in . Verjetnost Vpliv X Razred .
ID ) Stanje Tveganje . in preostalo
mehanizem (V) ()] tveganja .
(R=VxI) tveganje

delovanja

Jeklene
tridimenzionalne
mreZe v

POTEM 1 1 1 @ komblna.cm z
Nizko geotekstilom

trajno fiksirajo
podlago pod
vplivom vetra.

6 DOLOCITEV IN SPECIFIKACIJA TEHNICNIH PRILAGODITVENIH
UKREPOV (RESLIENCE)

Za prehod iz stanja »PREJ« v podnebno varno stanje »POTEM« so v nacrtu PZl predpisani naslednji
specificni inZenirski ukrepi, ki presegajo standardne minimalne gradbene zahteve.

6.1 Napredna tehnologija mikroarmiranih betonov s PP vlakni

[Standardni beton] > Pojav plasti¢nih razpok ob vrocini

> Vdor kloridov —> Korozija

[Mikroarmirani beton] —> PP vlakna blokirajo mikro-razpoke —> Vodoneprepustnost —> Trajnost
50+ let

Specifikacija materiala

Klasa betona: C 30/37, stopnje izpostavljenosti XF3 (visoka nasi¢enost z vodo zmrzovanjem) in XD3
(izmeni¢no mokro in suho s kloridi).

Mikroarmatura: Sinteti¢na strukturna polipropilenska makro-vlakna (dolZzina 40-50 mm, natezna
trdnost >550 MPa), dodana v mesanilo v betonarni v kolicini 3,5 kg/m3.

Fizikalno-mehanski ucinek: PP vlakna delujejo v najzgodnejsi fazi strjevanja betona (prvih 24 ur), ko je
nevarnost nastanka razpok zaradi plasticnega kréenja ob poviSanih temperaturah slovenske Istre
najvecja. Vlakna premostijo natezne napetosti v matriki in zmanjsajo Belotno poroznost betona za do
65 %. S tem se koefiBient difuzije kloridnih ionov zmanjsa na vrednost DRI<1,5x10-12 m2/s, kar
zagotavlja trajno zascito primarne jeklene armature (klase B500B) pred rjavenjem brez potrebe po
dodatnih epoksidnih premazih.6.2. Celovit geotehnicni sistem stabilizallje (Soil Nailing)

Namesto klasi¢nega masivnega zidu se izvede t.i. kompozitni sistem ojacene hribine:

e Sidranje (Soil Nailing): Sidranje (Soil Nailing): Vrtanje in vgradnja pasivnih sider iz rebrastega
jekla (npr. tip Gewi @32 mm) v ortogonalni mrezi 1,5x1,5 m. Vrtine premera 90 mm se
injektirajo s cementno suspenzijo (vodocementno razmerje v/c=0,45) z dodatki za
ekspanzijo. Globina sider je doloCena dinamic¢no na podlagi pogoja, da morajo prodirati vsaj
4,0 m globoko v kompaktni, neprepustni flis.



¢ Fleksibilna obloga: Na povrsino breZine se po izvedbi sider namesti visokonatezna jeklena
kompozitna mreza (npr. natezna trdnost Zice >1770 N/mm?2), ki se prek sistemskih podloznih
plos¢ in matic trajno fiksira na glave sider. Ta sistem omogoca lokalno deformabilnost
brezine, hkrati pa preprecuje erozijo, plazenje ali izpadanje posameznih blokov pe$¢enjaka
ali laporja.

6.2 Hidravli¢na rekonstrukcija

Zaledno odvodnjavanje je klju¢ni element podnebne varnosti objekta. Sistem je resen tristopenjsko:

Globoka zaledna drenaza: Neposredno za AB podpornim zidom se izvede drenazni filter iz
Cistega, opranega re¢nega ali drobljenega agregata granulacije 16/32 mm. Drenazni sloj je od
fliSne zemljine loc¢en s trajno locilno-filtrskim geotekstilom (masna gostota >100 g/m2, CBR
prebojna trdnost >1 kN). Na dnu drenaZe se poloZi perforirana rebrasta drenazna cev iz
polietilena visoke gostote (HDPE) premera ¢160 mm z ustreznim vzdolznim padcem (121,5%).

Povrsinsko prestrezanje: Na vrhu brezine, neposredno pod zasebnim parkiriS¢em, se izvede
armiranobetonska sidrana greda, ki poleg stabilizacijske funkcije sluzi kot linijska betonske
bariera za vodo. ta prestreze celoten povrSinski odtok z asfaltiranih povrsin nad portalom in ga
vodi stran od obmo¢ja plazu.

Deviacija fekalne kanalizacije: PoSkodovani kanalizacijski vod se v celoti prestavi (deviacija)
izven obmocja aktivnega plazenja. Nove cevi so po kaskadnem sistemu jackov preé¢no na
brezino brez izgube vodotesnosti, s Cimer je popolnoma eliminirano tveganje za prihodnje skrito
namakanje hribine.

7 BLAZENJE PODNEBNIH SPREMEMB IN ANALIZA OGLJICNEGA
ODTISA (CARBON FOOTPRINT ASSESSMENT)

V tem poglavju je izvedena natancna, kvantitativna inZenirska primerjava emisij toplogrednih plinov
med klasi¢nim inZenirskim pristopom in izbranim optimiziranim projektom. Analiza temelji na
metodologiji oBenjevanja Zivljenjskega Eikla (LCA) v skladu s standardoma SIST EN ISO 14040/44 in
SIST EN 15978 (Okoljsko ocenjevanje stavb in gradbenih objektov), pri ¢emer so upostevane
produktne faze A1-A3 (proizvodnja materialov), faza transporta A4 in faza vgradnje A5.

7.1 Koncept preciznih vitkih podpornih elementov

Klasi¢na sanacija takSnega pobocja bi predvidevala gradnjo masivnega gravitacijskega podpornega
zidu ali sistem zidov v kaskadah. Zaradi slabih striznih parametrov krovnega flisa bi taksen zid
potreboval izjemno Siroko peto (temelj Sirine do 2,5m in masivno steno povprecne debeline >50 cm.
To bi pomenilo enormno porabo betona in jekla ter obsezne izkope, ki bi dodatno destabilizirali
pobodje med gradnjo.

e Podporni zid deluje zgolj kot lokalni zastor in peta sistema, njegova debelina znasa le 35 cm}.

e Glavne horizontalne pritiske hribine namesto mase betona prevzema mrezni sistem globokih
sider (soil nailing), ki izkoris¢a lastno strizno trdnost hribinskega masiva v globini.

e Poraba betona se s tem zmanjsa za vec kot 40 %, kar drasti¢no zniza zacetni vgrajeni oglji¢ni
odtis (uporaba nacela Dematerializacije).



7.2. Specifikacija nizkooglji¢nih veziv (Cementi z dodatki)

V gradbenih popisih je izrecno prepovedana uporaba Cistega portlandskega cementa tipa CEM | za
konstrukcijski beton podpornega zidu. Predpisana je uporaba zlindrinega cementa CEM llI/A ali
portlandskega kompozitnega cementa CEM 11/B-S.

Proizvodnja klinkerja (glavne sestavine CEM 1) je odgovorna za masivne izpuste CO2 zaradi kalcinacije
apnenca (CaC03->Ca0+C02). Z nadomescanjem klinkerja z mleto granulirano plavzno Zlindro
(stranski produkt proizvodnje Zeleza) se vezana energija in izpusti toplogrednih plinov zmanjsajo za
vec kot pol.

7.2 Podrobni kvantitativni izracun in primerjalna LCA matrika

Za izracun relativnih vplivov in prihrankov so uporabljeni specifi¢ni faktorji emisij iz mednarodne
baze podatkov Ecoinvent v3.9 in uradnih okoljskih deklaracij proizvodov (EPD) slovenskih
proizvajalcev cementa in betona:

e Faktor za standardni beton s cementom CEM I (C 30/37): 320 kg CO2e/m3
e Faktor za optimizirani beton s cementom CEM IlI/A + PP vlakna: 165 kg CO2e/m3
e Faktor za gradbeno jeklo in sidra (recikliran delez 75 %): 1.900 kg CO2e/t (1,9 t CO2e/t)
Podrobna kalkulacija emisij na enoto mere (1 m3):
¢ Klasi¢na resitev (Masivni zid — CEM I):
1 m3x320 kg CO2e/m3=320 kg CO2e=0,32 t CO2e
e Precizna resitev (Vitki zid — CEM IlI/A + PP vlakna):

1 m3x165 kg CO2e/m3=165 kg CO2e=0,165 t CO2e

¢ Neto prihranek na enoto volumna betona:
320kg-165 kg=155 kg CO2e/m3(-48,44 %)

Ker pa koncept preciznih vitkih elementov (Soil Nailing) poleg zamenjave materiala prinasa tudi
radikalno zmanjSanje samega volumna potrebnih materialov (dematerializacija strukturnih
elementov), spodnja primerjalna tabela prikazuje specificne emisije in prihranke, preraCunane na
standardizirano primerjalno enoto delovanja.

Zbirna specificna LCA tabela u¢inkov materialov (Faze A1-A3)

.y - A . Absolutni -
Klasi¢na reSitev  Optimizirana precizna Relativni

Konstrukcijski element in material prihranek na

(Specificni GWP) resitev (Specifiéni GWP) enoto prihranek [%]
Konstrukcijski beton (na 1 m3 vgrajenega 320 kg CO2e 165 kg CO2e 155 kg CO2e 48,4 %
betona)
Grac!benon.eklo insidra(nalt 1.900 kg CO2e 1.900 kg CO2e O kg C0'2e (enako 0,0%
vgrajenega jekla) vezano jeklo)



- - A . Absolutni -
Klasi¢na reSitev  Optimizirana precizna Relativni

Konstrukcijski element in material prihranek na

(Specificni GWP) resitev (Specificni GWP) enoto prihranek [%]
Sinteza optimizacije celotne strukture . . .. . .
(Upostevajoé pribranek volumna / Intezivna poraba  Vitka optimizirana Sistemski 58.5%
virov (100 %) matrika trajnostni donos ’

dematerializacijo)

-Manj armature
-Tockovno podpiranje
-Manj mehanizacije

Z uporabo tehnologije soil nailing in nizkoogljicnega betona z Zlindro (CEM III/A) projekt na vsakem
koraku optimizacije neposredno zmanjsuje ogljicno intenzivnost. Na ravni samega materiala (betona)
dosegamo 48,4 % Cistega zniZzanja emisij na kubi¢ni meter, v kombinaciji z vitkejSim projektiranjem pa
skupni okoljski odtis posega pade za 58,5 % v primerjavi s tradicionalnimi masivnimi geotehni¢nimi
gradnjami.

8 NARAVNE RESITVE (NATURE-BASED SOLUTIONS) IN KRAJINSKA
UREDITEV

Projekt vklju€uje celovit nacrt biotehnicne stabilizacije breZine z uporabo t.i. zelenih oziroma
naravnih reSitev (Nature-Based Solutions - NBS), ki delujejo v sinergiji z jekleno zas¢itno mrezo.

[Kombinirani NBS sistem]

[ - 1
v v
[InZenirska zascita] [Biotehnicna zascita]
(Jeklena mreza + Sidra) (Globoke korenine rastlin)
| |
L T |
v

[Trajna stabilizacija fliSne breZine]

8.1 Tehnologija sajenja in protierozijske zascite

Po kon¢anem vrtanju sider in napenjanju mreZe se na celotno golo povrsino flisSne brezZine (povrsina
cca. 380 m2) izvede strojno hidrosajenje s specificno mesanico semen, organskih lepil (takatov),
talnih balzamov, gnojil s po¢asnim spro$¢anjem in lesnih vlaken (mulca).

Pred sajenjem se pod jekleno mreZzo namesti tridimenzionalna biorazgradljiva podloga iz kokosovih
vlaken (gostota >400 g/m2), ki ima nalogo, da v prvih dveh letih (dokler se vegetacija popolnoma ne



razvije) zadrzuje vlago, preprecuje izsusevanje tal zaradi burje in fizicno onemogoca eolsko ter
hidravli¢no izpiranje drobnih laporna delcev med poletnimi in jesenskimi nalivi.

8.2 Izbor avtohtone fitocenoze (Slovenska Istra)

Izbor rastlinskih vrst strogo sledi zahtevam Zavoda RS za varstvo narave in ekoloskim pogojem
submediteranskega predela. Prepovedana je uporaba kakrsnihkoli invazivnih tujerodnih vrst. Izbrane
so avtohtone rastline z dvema klju¢nima lastnostma: visoka odpornost na dolgotrajne suse in
specificna morfologija koreninskega sistema (globoke, razvejane korenine, ki delujejo kot mikro-
sidra).

Seznam vrst za mesanico
1. Grmovnice in olesenele vrste (sadike vkopane v niSe med mreZo):

o Spartium junceum (Navadna brnistra): Izjemno odporna na suso, uspeva na flisu,
fiksira dusik v tleh, razvije globoko glavno korenino.

o Pistacia lentiscus (Creslovinasta masterka): Zimzeleni grm, odli¢no prenasa su3o in
slan aerosol, gosta koreninska mreza.

o Hedera helix (Navadni brsljan): Hitro prekrije jekleno mreZo, deluje kot temperaturni
izolator (zmanjSuje segrevanje fliSne podlage pod mreZo poleti).

o Cotinus coggygria (Ruj): Avtohtona vrsta z izijemno mocnim povrsinskim in
globinskim koreninskim sistemom, ki veZe glinaste delce.

2. rastline in trave (vkljucene v hidrosajenje):

o Festuca ovina (Dredasta bilnica) in Lolium perenne (Trpezna ljuljka): Trave s hitro
kalitvijo, ki v roku nekaj tednov zaprejo povrsino tal in preprecijo povrsinsko erozijo.

o Medicago sativa (Lucerna): Globokokoreninska strocnica, ki prodre do 2m globoko
skozi razpoke v fliSu in deluje kot naravna armatura.

8.3  Mikroklimatski in ekoloski u€inki NBS ukrepov

Zmanjsanje toplotnega otoka: Gola betonska povrsina in jeklena mreza se med poletnimi
vrocinskimi valovi lahko segrejeta do 550C. Popolna ozelenitev breZine zmanj$a povrsinsko
temperaturo za vec kot 200C zaradi procesa evapotranspiracije rastlin. To neposredno zmanjsa
toplotne napetosti v betonskih kapah sider in podaljsa njihovo trajnost.

Hidroloska regulacija: Listna masa rastlin deluje kot prestrezni filter (Intercepcija). Ob zacetku
ekstremnega naliva rastline prestrezejo do 15 % padavinske vode, s ¢imer se zmanjsa kineti¢na
energija kapljic (ki sicer razbija strukturo tal) in upocasni ¢asovni zamik povrsinskega odtoka, kar
razbremeni zaledne mulde in javno meteorno kanalizacijo.



9 SKLEPNA ANALIZA, STALISCA PROJEKTANTA IN IZJAVA O
PODNEBNI ODPORNOSTI (CLIMATE PROOFING STATEMENT)

9.1 Sinteza rezultatov presoje

V okviru izdelave tega celovitega elaborata je bila opravljena podrobna, veckriterijska presoja vplivov
podnebnih sprememb na projekt nujne rekonstrukcije juznega portalnega obmocja predora Valeta
ter povratnega vpliva same investicije na okolje prek izpustov toplogrednih plinov.

Analiza podnebnih projekcij za slovensko Istro do leta 2076 je potrdila, da so klasiéni inZenirski
pristopi (masivne betonske konstrukcije brez naprednih materialov in drenaznih sistemov)
dolgorocno nesprejemljivi, saj izkazujejo Kriticno stopnjo tveganja (indeksi 16 in 20) za strukturno
odpoved pod vplivom ekstremnih hudourniskih nalivov in intenzivnih ciklov susenja in vlazenja fliSne
podlage.

Utemeljitev izbranih reSitev z vidika trajnosti

Ker analiza v poglavju 5 izkazuje nesprejemljiva prihodnja tveganja (indeksi 15, 16 in 20), so v PZI
dokumentacijo implementirani naslednji sistemski ukrepi za zniZanje tveganj na sprejemljivo raven
(R<5):

* Napredni geotehnicni sistemi in drenaza

Mrezno sidranje brezine (Soil Nailing): Za preprecitev utekocinjenja in zdrsa krovnega flisa nad
portalom se izvede sistem palicnih sider dolZine L=6.0 m v kvadratni mreZi 1.5x1.5 m, povezanih s
torkretiranim betonom in visokotrzno jekleno mrezo.

Kaskadni drenazni sistem: V skladu z usmeritvami DRSV po poplavah 2023 se nad portalom izvede
primarni lovilni drenaZni jarek dimenzioniran z varnostnim faktorjem +30% za vnos plavja in listja.
Drenazni vrtine (dolzine 12 m, ®75 mm) bodo stalno razbremenjevale porne pritiske v zaledni
hribini.

® Tehnologija materialov in trajnostni vidik (Taksonomija EU)

Mikroarmirani sulfatno odporni beton: Za preprecevanje razpok zaradi vrocinskih valov (P.T. = 15) se
predpise beton razreda izpostavljenosti XD3/XF4 z dodatkom polipropilenskih (PP) mikrovlaken
(0.9 kg/m3), ki preprecujejo mikro-razpoke v fazi vezave.

Nizkooglji¢ni cement (CEM llI/A): Uporaba Zlindre v cementu uposteva nacelo DNSH (Do No
Significant Harm), saj drasticno zmanjsuje oglji¢ni odtis projekta, hkrati pa zaradi gostejSe matricne
strukture preprecuje difuzijo kloridov iz morskega aerosola, s ¢imer se prihodnje tveganje korozije
(P.T. = 16) nevtralizira.

e Ekosistemske resitve (Nature-Based Solutions - NBS)

Namesto masivnih betonskih povrsin se na obrobju geotehnic¢nih posegov uporabi biotehni¢na
stabilizacija tal. PoloZijo se protierozijske mreZe, izvede pa se sajenje z meSanico avtohtonih trav in
grmovnic z globokim koreninskim sistemom. To neposredno preprecuje povrsinsko izsuSevanje in
erozijo med poletno suso ter jesenskimi nalivi.



10 ZAKLJUCNA UGOTOVITEV ELABORATA

Z vkljuditvijo zgoraj navedenih inZenirskih in ekosistemskih ukrepov se preostalo (rezidualno)
tveganje za vse analizirane podnebne nevarnosti do leta 2076 zniZa v zeleno obmocje (Nizko
tveganje, R<5), s ¢imer projekt v celoti izpolnjuje zahteve Tehni¢nih smernic Evropske komisije

2021/C 373/01 o podnebni pripravljenosti infrastrukture.



