GENERALNO POROCILO ZA 1. GLAVNO TEMO:
DOLOCEVANJE GEOTEHNICNIH ZNACILNOSTI ZEMLJIN IN KAMNIN

SILVAN VIDMAR, prof. dr., Katedra za mehaniko tal z laboratorijem, FAGG

V prvo glavno temo so bili uvriéeni trije referati: Strizna
trdnost koherenlnih zemljin iz rezultatov CPT aviorja
Igorja Ajdi¢a, Vertikalna in horizontalna vodopropustnost
barjanskih zemljin aviorice Ane Gaberc in Radunalnigko
vodene geotehnitne preiskave aviorjev Bojana Zlendra,
Ludvika Traunerja in Stanislava Skrabla. V generalnem
poroCilu so poleg pripomb in vpraanj podani tudi
nekoliko obseZnej§i povzetki referatov.

IGOR AJDIC: STRIZNA TRDNOST KOHERENTNIH
ZEMLJIN IZ REZULTATOV CPT

V referalu je opisan slatitni penetrometer, to je merilna
naprava za izvajanje terenskih preizkusov strizne trdnosti
zemljin s pomocjo utiskavanja konusa v lemeljna tla s
konstantno hitrostjo. Statiéni penetrometer je opremljen
z merilci odpora tal proti penetriranju  konice Qe
trenjskega odpora ob pla§éu penelrometra Fg in pornih
tlakov u, ki se pojavijo v teh pri penetraciji. Vsi
rezultali se sproti beleZijo na terenski risalnik in se v
digitalni obliki zapisujejo v raéunalnik.

Nedrenirano  slrizno trdnost S, zemljine je mozno
izvrednotiti s pomodjo obrazca za nosilnost al,
obremenjenih s kroino bremensko ploskvijo. Avtor je
uporabil obrazec Bruzzija

Qc = Ng Sy + pg

kjer pomeni N faklor nosilnosti in p, tlak v tleh v
globini  konice zaradi lastne te3e tal. Ta llak lahko
preratunamo iz podatkov o prostorninskih lezah slojev
zemljin, vendar pa iz obrazca za nosilnost ne moremo
neposredno izracunali nedrenirane sirizne trdnosti, ée ne

poznamo  faklorja  nosilnosti N Tega lahko
predpostavimo ali pa doloéimo iz  eventuelnih
razpoloZljivih podatkov, po drugi strani pa lahko faktor
Ng iz gornjega obrazca izratunamo, e poznamo S,. V
referalu sla podana {udi empiriéna obrazca za ocenitev
S, iz podatkov o meji Zidkosti in o indeksu plastiénosti.

Avitor je usmeril svoje raziskave v ugotavijanje faktorja
nosilnosti N, za tlipicna malonosilna koherentna tla na
osnovi lerenskih neposrednih meritev nedrenirane strizne
rdnosti s krilnimi  sondami tipa Geonor in RMU.
Uporabil je rezultate tak$nih merilev na dveh lokacijah
na Ljubljanskem barju (krizanji Barjanske in Peruzzijeve
ceste z juzno obvoznico) in iz dveh vrtin na izlivu reke
Mirne v Jadransko morje. Za to lokacijo je uporabil tudi
slrizne trdnosli, ocenjene iz podalkov o zgornji lezni
meji in o indeksu plasli¢cnosti. Iz teh nedreniranih
striznih trdnosti, prikazanih v odvisnosti od globine, je
po stalistiénih melodah dologil regresijsko premico
linearnega naraS¢anja strizne trdnosti z globino. Za vsak
izveden penelracijski preizkus je izratunal faktor
nosilnosti Ng, ustrezajo¢ strizni trdnosti S, na regresijski
premici, nato pa aritetiéno sredino faktorjev nosilnosti
vzdolz vse globine. Sovisnice striznih trdnosti Sy,
preracunanih iz izmerjenih odporov Q. s povprednim
faklorjem nosilnosti, in globine x se dobro ujemajo z
rezultati krilnih sond, deloma {udi z rezultati striznih
trdnosti iz podatkov o konsistenénih mejah in leZijo
znolraj podrogja, omejenega s premicama 95% - nega
zaupanja za napoved slrizne trdnosti.

Povpre¢ne vrednosti faktorjev nosilnosli znasajo za dve
lokaciji na Ljubljanskem barju N, = 12,1 oziroma N, =
16,6, za podrodje izliva reke Mirme pa od 16,7 do 17,1.



Nadaljne meritve penetracij in primerjave s  krilnimi
sondami na veéjem $&tevilu lokaclj bodo dale boljse
povprec¢je za faktor nosilnosti Tako bo mozno na
osnovi penetracijskih  preizkusov nedrenirano  strizno
irdnost neposredno izvrednotiti.

Avtor nadalje ugotavija, da 1iudi izmerjene vrednosti
trenja ob pladéu Fg padajo v obmodje med premicama
95% -nega zaupanja za napoved rezidualne nedrenirane
strizne trdnosti, doloenima iz izmerjenih rezidualnih
trdnosti s krilnimi sondami. Na osnovi tega navaja, da
trenje Fg predstavija priblizek rezidualne strizne trdnosti.
Mnenja sem, da je to mozno Urditi le v primeru, Ce je
strizna irdnost na kontaktu s pla§¢em penetrometra
enaka strizni trdnosti zemljine. Prosim aviorja za
njegovo mnenje.

ANA GABERC: VERTIKALNA IN HORIZONTALNA
VODOPROPUSTNOST BARJANSKIH ZEMLJIN

V prvem delu referata avtorica podaja rezultate meritev
vodopropustnosti  barjanskih zemljin v laboratoriju v
edometrskih aparatih z viSino vodnega stolpca 1,0 m.
Intaktni vzorci za preizkuse so bili odvzeti iz treh
sondaznih vrtin Ky, Ko in Ks, ob katerih so bili merjeni
v neposredni blizini tudi porni tlaki in njihova Gasovna
disipacija s pomodjo staticnega konusnega
penetrometra. Obojne meritve so bile izvajane tako v
polzarici (MH, 1g) kot v glini pod polzarico (CI-CH, Ig).
V laboratoriju so bili merjeni koli¢niki vodopropustnosti v
horizontalni  in v vertikalni smeri. Za  meritve
vodopropustnosti v horizontalni smeri je bil skonstruiran
poseben noz za izrezovanje valjastega edometrskega
vzorca s horizontalno osjo valja. En par edometrskih
vzorcev za obe meritvi vodopropustnosti je bil odvzet iz
istega sondaznega wvalja na &m manj§i vertikalni
medsebojni oddaljenosti. lzmerjeni koliéniki
vodoropustnosti so prikazani v obliki sovisnic kyy =
kpyv(e) v diagramih, v katerih so prikazane tudi
sovisnosti e = e(g'). Iz diagramov na sliki 1 je
razvidno, da po en par vzorcev v sploSnem ni imel
enake zadetne poroznosti e, mediem ko sta celotni
krivulji  stisljivosti praktiéno translatorno razmaknjeni za
razliko zacetnih poroznosti e;. To ima seveda vpliv na
medsebojno  razmerje koliénikov vodopropustnosti  ky
oziroma ky. V tak3nem prikazu je sicer vedina vzorcev
izkazala vedjo horizontalno propustnost od vertikalne, so
pa 1udi obratni primeri. Zato je avtorica podala $Se
prikaz  kolicnikov vodopropusltnosti v odvisnosti od
efektivnih normalnih tlakov kyy = kyy (o). V tem
prikazu so koliéniki vodopropustnosli v horizontalni
smeri ky > ky oziroma v nekaterih primerih enaki ky.

Po mojem mnenju se razlike v zacéelnih koliénikin por
8, Ppojaviiajo zaradi poznane heterogenosli tanko
uslojenih  barfanskih tal. Vzorec za vertkalno meritev
vodopropustnosti zajame v sondainem valju viSino ca 2
cm in je njegova homogenost bolj verjetna kot za
vzorec za meritev horizontalne vodopropusinosti, kateri
zajame v sondaZnem valju viS§ino ca 8 cm. Zato menim,
da je prikaz kyy = kyy(c') realngjsi.

VpraSal bi avtorico za mnenje o prikazu kyy = kyy(e)
s lem, da se vzamejo poroznosli e na "srednji" krivulji
stisljivosli, potekajoci med obema sovisnicama e = e(o').

V  nadaljevanju so podane primerjave laboralorijsko

- izmerjenih  koliénikov vodopropustnosti ky s koliéniki,

izmerjenimi na terenu ob sondaznih vrtinah s stati¢nim
konusnim penetrometrom in izvrednolinimi na osnovi
disipacijskih krivulj. V referatu je navedeno, da ima na
disipacijo pornih llakov, €e so ti merjeni z merilcem,
namestenim na pladdu nad konusom penetrometra,
horizontalna propustnost vedji vpliv kot horizonlalna,
vendar pa ta frditev ni pojasnjena.

Laboratorijsko izmerjeni ky pri geoloSkih obremenitvah,
ustrezajoéih globini izvajanja penetracijskih preizkusov,
so bistveno manjii od kolignikov ky, izmerjenih na
terenu s penetrometrom. Razlike med laboratorijsko
izmerjenimi ky in terenskimi, izvrednotenimi po Balighu
pri 90% - ni stopnji konsolidacije, so 6 do 30 - kratne,
e pa so te izvrednotene npr. po Tumayu, pa 14 do
65 - kratne. Ce se omejimo samo na polzarico, potem
so razlike v povpredju 10 oziroma 30 - kratne.

Za sloje polzarice je podana $e povpre¢na vrednost
vodopropustnosti  ky, izvrednotena iz meritev pornih
tlakov s piezometri tipa BAT pod nasipi juzne ljubljan-
ske obvoznice v istih profilih, kot so bile izvriane vrtine
Ky, Ko in Kz, Ta povprecna vrednost se dobro ujema z
meritvami s statiénim konusnim penetrometrom in od-
slopa od laboratorijskih meritev. Komentar za tako
velika odstopanja ni podan. Vzrok za tak$na odstopanja
bi lahko bila deformacijska anizotropnost zemljin, obre-
menjenih v edometrskin aparatih. Velletne raziskave
barjanskih tal, izvajane v okviru raziskovalnih nalog
Raziskovalne  skupnosti ~ Slovenije, so  pokazale
nepritakovano velike deformacije edometrskih in triaksi-
alnih vzorcev, obremenjevanih z napetostmi ¢' < ogeql-
Vzrok temu je lahko porudilev prirodne strukiure rahlih
barjanskih tal Ze pri odvzemu zaradi distorzijskih defor-
macij po izvrtanju vrtine in zaradi velikih hidraviiénih
gradientov ob vdoru' porne vode skozi dno v wvrtino.
Takozvani ‘intaktni" vzorci so lahko porudeni v tolik3ni
meri, da se pri zaletnih obremenitvah v laboraloriju
prirodna slruklura listi¢aslo izoblikovanih delcev zemljine
spremeni v orientirano - paralelno. TakSna zemljina pa
je veliko bolj stisliiva. 1z tega sledi, da bi morala biti
poroznost vzorcev po konsolidaciji pri geoloskih obre-
menitvah, veliko manjda od prirodne v ustrezni globini
in temu uslrezno tudi veliko manj$a vodopropustnost.

Na sliki 1 so prikazane edometrske krivulje stisljivosti
vetjega Slevila vzorcev polzarice, odvzetih na razliénih
lokacijah  Ljubljanskega barja, katerih obremenitve
vklju€ujejo ludi bremenske stopnje z efektivnimi tlaki o'
manj§imi od geolodkih efeklivnih lakov, ustrezajoéih
globini vzetja vzorcev. Vzorci so glede na kolicnike por
€, in vlage w, po odvzetju iz sondaznih vrtin, grupirani
v 4 skupine | - IV. Pri vseh krivuljah stisliivosti je

_opaziti do efektivnih tlakov o' = 3kPa, ki so bistveno

manjsi od geoloskih, obiéajno konveksno zakrivljenost
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skupine v po sliki 1. Meritve koliénikov
vodopropuslnosti ky so bile izvajane na lreh vzorcih v
edometrih ludi v podrogju efeklivnih tlakov o' manjsih
od geolodkih  efektivnih  tlakov vse do  ni¢nih
obremenitev. Sovisnice ky = ky(o'), prikazane na isti
sliki, pokaZzejo za meritve z vi§ino vodnega slolpca 100
cm, 4 do 6 - kral manjSo vodopropustnost pri geolodki
obremenitvi od zacetne,

V referatu navedeni rezullati kaZejo, kot aviorica sama
omenja, da je za slalistitno obdelavo potrebno veliko
vecje Slevilo tako laboratorijskih kot tudi terenskih
raziskav. Vsekakor pa je moZno =zakljudit, da je
vodopropustnost barjanskih tal v horizontalni smeri le
neznatno vedja od propustnosti v vertikalni smeri in da

o] terenske meritve s konusnim statiénim
| 4 penetrometrom zanesljiveje od laboratorijskih.
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Slika 1. Edometrske krivulje stisljivosti e=¢(c’) polzarice z raznih lokacij Ljubljanskega barja.

proti abscisni osi & nato pa zafnejo posedki hitro
narad¢ati in preidejo edometrske krivulje v obi¢ajno
konkavno zakrivljenost 3ele pri tlakih o', ki so vedji od
geoloskih.

Na sliki 2 so prikazane edometrske krivulje stisljivosti
osmih vzorcev polZarice, odvzetih iz sondaznega jaska
pri objekiu Mercatorja ob Jurékovi poti. Geoloska
obremenitev vzorcev je znadala 10kPa. Tudi te krivulje
imajo sliten potek in bi jih lahko primerjali s krivuljami

BOJAN ZLENDER, LUDVIK TRAUNER, STANISLAV
SKRABL: RACUNALNISKO VODENE GEOTEHNICNE
PREISKAVE

V.  uvodu  aviorji napovedujejo opis izvedbe
kovencionalnih  in  nekonvencionalnih  laboratorijskih
preiskav z vpeljavo prednosti, ki jih nudijo raéunalnistvo
in nove merilne tehnike. Oboje omogoéa vnaprejénje
programiranje poteka preizkusov in sprotnega belezenja
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Slika 2. Sovisnice kolidnikov vodopropustnosti ky = ky(o') in e=g(c’) v obmocju majhnih efektivnih llakov za polZarico

iz Ljubljanskega barja ob Jurdkovi poti.

rezultatov. Celoten "merilni modus"  sestavijajo
laboratorijski aparati, merilna tehnika ter ra¢unalniSka
strojna in programska oprema.

Sledi opis laboratorijske opreme, ki ni ustrezen in za
geomehanika nesprejemljiv ter mestoma nepravilen. Pri
opisu direkinega striznega aparata (pravilno direktni
translatorni  strizni  aparat) standardne izvedbe je
navedeno, da ob preizkusu merimo triosno napetostno
stanje in porne tlake, niso pa navedene meritve slriznih
napetosti v odvisnosti od striznih pomikov pri normalnih
napetostih v drsni ploskvi, ki so v &asu preizkusa
konstantne. Pri opisu rolacijskega striZnega aparata
(pravilno: direktni rotacijski strizni aparat) je navedeno,
da med preiskavo merimo "osno® obremenitev vzorca
(ta je med preiskavo konstanina), ni pa omenjena
meritev strizne napetosti oziroma torzijskega momenta v
odvisnosli od zasuka. Opis klasitnega edometrskega
aparata je omejen le na zasledovanje konsolidacijske
krivulje, o krivulji stisljivosti in o modulu stisljivosti pa ni
govora. V LMT na TF v Mariboru so razvili protolip
edometra z dodatno opremo za merjenje boénih
napetosti in pornih tlakov v raznih nivojih, vendar pa
femu aparatu ne uslreza naziv "biaksialni edometer".
Biaksialni edometer bi bil edometer z moznostjo
obremenjevanja v dveh smereh. V nadaljnem opisu tega
prototipa je navedeno, da izmerjene boéne napetosti
omogotajo direkten izradun "elastiénih modulov K in G",
Kot je veem znano modula K in G nisla elastidna
modula paé pa imamo zanju strokovna izraza

obenem z izradunom modula stisljivosti M,. Nadalje bi
aviorje prosil za obrazloZitev razlike med triaksialnim
edomelrom in  multiaksialnim  aparatom. Pri  opisu
cilindriénega triaksialnega aparata ni navedeno, da sluzi
za doloCanje deformacijskih parametrov E in v pri
osnosimetriénem triosnem napetostnem  stanju, kakor
tudi ne, da sluZi za dolodanje slrizne trdnosli zemljin.

Kijub vsemu pa je treba pohvaliti prizadevanje avtorjev
za raziskovanja na podrogju konstrukcij novih aparatov
in merilnih  tehnik, predvsem na izdelavi protitipa
edometra z mozZnostjo meritev bo&nih napetosti in
pornih tlakov in edometra s kontinuirnim
obremenjevanjem v verlikalni smeri. Koristno bi bilo
navesti tudi obmocje hitrosti obremenjevanja.

V. nadaljevanju je opisana merilna in radunalni$ka
strojna in programska oprema, ki omogoéa interpretacijo
rezultatov meritev na ekranu s printerjiem ali s
ploterjem. Merilni postopek je voden aviomatitno z
vnaprej programiranim potekom.

Opisana je 3e wuporabnosl merinega modusa za
izvajanje konvencionalnih in reduciranih konvencionalnih
preiskusov ter za hitre poiskuse s konlinuirnim in
inkrementalnim obremenjevanjem.

Na koncu je podan $e predlog dolodanja reolodkin
parametrov zemljin s poslopkom v sedmih korakih.



DISKUSIJA K REFERATU VERTIKALNA IN HORIZONTALNA VODOPROPUST-
NOST BARJANSKIH ZEMLJIN

DISCUSSION REGARDING THE PAPER VERTICAL AND HORIZONTAL PERME-
ABILITY OF MARSHLAND SUBSOILS

ANA GABERC, asist., Katedra za mehaniko tal z laboratorijem, FAGG

POVZETEK: Podana so pojasnila v zvezi z vpraanjima, izraZenima v glavnem poroZilu. Prvo se nana%a na razliko v
koligniku por pri parih preizkuancev. Prikazan je vpliv na diagrame horizontalne in vertikalne vodopropustnosti, &e bi
te prikazali v odvisnosti od povpre¥ne poroznosti obeh vzorcev. V tem primeru so horizontalne vodopropustnosti ve¥je
od vertikalnih oziroma kve&jemu enake. Kot pojasnilo k drugemu vpra%anju so povzeti nekateri rezultati tujih raziskav
na podro&ju interpretacije disipacijskih testov s konusnim penetrometrom. Prikazano je &asovno spreminjanje pornih
tlakov v okolici konusa ter na mestih, kjer so lahko vgrajeni merilci pornih tlakov, kar je bilo dobljeno s konsolidacijsko
analizo za linearno izotropen material.

SUMMARY: The explanations regarding two questions dealt with in the general report are given. First question
refer to the differences in the void ratios of the pairs of samples. The influence of the intermediate values of the
void ratios of both samples on the horizontal and vertical permeability is presented. In this case the horizontal
permeability is greater or equals the vertical one. In order to explain the second question some results of foreign
analyses in the field of interpretation of the dissipation tests with cone penetrometer are summarised. The rate of
excess pore pressures in the area of the cone and in the locations of the porous sensing element as obtained by the
consolidation analysis for a linear isotropic material are presented.

PRIKAZ VODOPROPUSTNOSTI V ODVISNO-
STI OD POVPRECNEGA KOLICNIKA POR

V referatu so bile na sliki 1 prikazane krivulje stisljivosti
za vzorce, ki so bili izrezani v vertikalni in v horizon-
talni smeri. Koligniki por se pri velini preiskav med
seboj nekoliko razlikujejo, Zeprav so bili pari vzorcev
odvzeti zaporedno iz valjev za shranjevanje zemljin.
Kot je navedeno fe v referatu, se te razlike pojavijo
deloma zaradi nehomogenosti zemljin in deloma tudi

zaradi napak pri meritvah. Tudi diagrami vodopropust-
nosti k = k(e) so nekoliko zamaknjeni za eno ali drugo
smer precejanja vode. Pri veZini preiskav je izra¥ena pri
dolotenem koli¢niku por e nekoliko ve¥ja vodopropust-
nost v horizontalni smeri,

LogiZno bi bilo nanesti vodopropustnosti v odvisnosti
od srednjega, to je povpregnega koli¢nika por obeh
vzorcev, ki ustreza efektivnim napetostim o’. V tem
primeru se krivulji vodopropustnosti pri nekaterih pre-

Slika 1. Prikaz vodopropustnosti v odvisnosti od povpretnega kolitnika por: (a) zmanjSanje razlik, (b) povetanje
razlik med vodopropustnostjo v horizontalni in vertikalni smeri.



iskavah za obe smeri pribli¥ata ali celo pokrijeta, torej
Je vodopropustnost v obeh smereh enaka, kar je she-
matsko prikazanoc na sliki 1(a). Pri drugih preiskavah
pa se krivulji 3e bolj razmakneta, vendar vedno tako,
da je horizontalna vodopropustnost ve&ja od vertikalne.
Tak primer je shematsko prikazan na sliki 1(b).

Prikaz vodopropustnosti v odvisnosti od povpreénega
kolinika por k& = k(e) pa je glede razlik v vodopro-
pustnostih v obeh smereh enak kot prikaz koliznikov
vodopropustnosti v odvisnosti od efektivnih napetosti
k = k(o). Ker so diagrami k = k(o') v preratunih
velikokrat bolj prakti¥ni od diagramov k = k(e), sem
na sliki 2 v referatu raje prikazala te sovisnice.

VPLIV POLOZAJA MERILCA PORNIH TLAKOV
V KONUSU NA POTEK DISIPACIJSKEGA
TESTA

Pri izvajanju penetracije s stati¥nim penetrometrom se
pojavijo porni tlaki, torej neko potencialno hidravli¢no
polje, ki pa se med disipacijskim testom spreminja. Na
sliki 2 so prikazani sistemi ekvipotencialnih ploskev okoli

Slika 2. Sistemi ekvipotencialnih ploskev pri razli¢nih
faktorjih ¥asa T

konusa za Etiri razlitne Zase oz. pri &tirih zaporednih
faktorjih €asa T. |z tega prikaza je razvidno, da so
strujnice na konici penetrometra obrnjene na vse strani,
torej je precejno podroje prostorsko. Pri merilcu, ki
je znatno odmaknjen od konice, pa je strujanje porne
vode radialno v horizontalni smeri, precejno podrogje je
cilindri¢no. Merilec pornih tlakov v tem primeru meri
horizontalno vodopropustnost zemljin.

V referatu so opisani disipacijski testi, ki jih je izvajala
Raziskovalna enota GIP Gradis, Ljubljana, s konusom,
pri_katerem se nahaja merilec nekoliko za prietkom
valjastega dela. Strujanje je v tem primeru tako, da
nanj v zatetku delno vpliva tudi propustnost v vertikalni
smeri, proti koncu disipacijskega procesa pa preteno v
horizontalni smeri. Z laboratorijskimi preiskavami bar-
Jjanskih zemljin ni bila ugotovljena bistvena razlika med
vodopropustnostjo v horizontalni in vertikalni smeri, za-
to za nade preiskave in rezultate glede smeri izmerjene
vodopropustnosti polo¥aj merilca ni tako pomemben.

PoloZaj merilca v konusu je pomembnejsi glede asov-
nega poteka, saj je upadanje pornih tlakov ob konici
hitrejge kot nekje dovolj zadaj na pla¥tu valjastega dela.
Slika 3 prikazuje &asovni potek konsolidacije za razli¢no
postavljene merilce pornih tlakov.
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Slika 3. Casovni potek konsolidacije v odvisnosti od
poloZaja merilca pornih tlakov.
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