OCENITEV ZACETNIH USEDKOV MORSKIH GLINASTIH SEDIMENTOV
ESTIMATION OF IMMEDIATE SETTLEMENT OF MARINE CLAY
SEDIMENTS
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POVZETEK:

V referalu je podana ocenitev zaCetnih usedkov tal pri gradnji veénamenskega terminala v Luki Koper,
predobremenjenega s 3-4 m visokim nasipom in uslrezne meritve posedanja na povr§ju normalno konsolidiranih
morskih glin postavijenih posedalnih plosC. Ta vzporedilev je primerjana z obiCajnimi geomehanskimi racuni, pri
¢emer so uporabliene karakterislike lal, kot sledijo iz laboratorijskin edometrskih preiskav in iz hitrih penetracijskih
preiskusov (CPT).

SUMMARY:

In the paper the eslimation of immediate setllement is discussed. The seflement measured at lhe surface of
normally consolidaled marine sedimenis al the site of manysided terminal preloaded by 3-4 m high embankmenl at
lhe Port of Koper were compared with the calculaled ones, based on laboratory edometer lests as well as on

quick penetration conus lests (CPT).
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nekaterih  vegjih  infrastrukturnih
(avtocest,  Zelezniskih  nasipov, velikih
lerminalov,  $porinih  objeklov  itd)  podrobnejie
laboratorijske geotehniéne preiskave zemljin, pogosto
zaostajajo za prvim informativnim sondiranjem. V takih
primerih se pred izvajalce in investilorje predvsem pri
skiepanju pogodb ‘'na Kiju¢" postavija vprasanje, s
kak$nimi zacCelnimi usedki tal (posebno pri nasipnih
delih), je treba racunali, da ne pride do prevelikih razlik
pri obradunu  Kkubatur nasutega maleriala med
izvajalcem in investitorjem.

V lem prispevku Zelimo nakazati aproksimalivno pot,
kako oceniti velikosino slopnjo zaletnih usedkov tal, ki
se razvijejo med prvim nasipavanjem za dosego
dolocene visine nivelete, ali pa usedke lal, ki se
razvijejo v &asu predobremenitve lal, predvsem dokler
$e niso zakljutene laboralorijske preiskave vzorcev tal.
O lovrstnih preiskavah, raéunih in meritvah na podrogju
Luke Koper smo porocali v ve¢ razpravah:

(Sovinc, 1963), (Suklje in Sovinc, 1968), (Sovinc, 1968),
(Sovinc, 1968), (Sovinc in Vidmar, 1973), (Sovinc in
Vogringi¢, 1974), (Sovinc, 1978), (Sovinc in Vogrincig,
1994).

V lem sestavku bomo prikazali in analizirali velikost
zacetnih usedkov tal, kot so bili registrirani leta 1992 in
1993 pri gradnji platoja za ve¢namenski lerminal v Luki
Koper.

objektov
promeinih

Pri  gradnji

SESTAV TAL NA LOKACHI VECNAMENSKEGA

TERMINALA V LUKI KOPER

Leta 1992 so se v Luki Koper odlogili, zgradili na
obstojeem povrSju tal za obslojedim obrambnim
nasipom na zapadnem delu Ankaranske ravnice, na kot
med 0,00 do -1,00 m, do kote vetinoma +3,00
m,lore] skupne viSine preko 3 m, plalo in poslaviti na
njem plitvo in globcko temeljene objekie, kot so vpisani
v legendi na situaciji (slika 1). lzvajalec nasipnih del je
poslavil vpradanje, kakdni bodo usedki tal med gradnjo
tega razmeroma visokega nasutega plaloja: nasulie je
iz apnenega gruiCa frakcij O - 200 mm, Cas gradnje
okrog 6 mesecev (ta Cas se je dejansko zmanjal na
2 meseca).

NaSa cenitev (na podlagi izkuslev) je bila okrog 30 cm
zaCelnih usedkov (e bo trajala gradnja do 6 mesecev).
Situacija lerminala pred pricetkom gradnje je razvidna s
slike 2. Oznacene so 'klasiéne” vrtine (DM, 10 kom.),
slaticne sonde CPT (CDM, 6 kom. in krilne sonde
(KDM, 6 kom.). Sondirali so poleli 1992, laboratorijske
geomehanske preiskave na odvzetih neporusenih vzorcih
pa smo delali v Laboraloriju za mehaniko tal IMFM
Univerze v Ljubljani jeseni in pozimi 1992/83. Ob
pricetku nasipalnih del konec oktobra 1992 lorej Se
niso bili na volijo rezultati laboratorijskih geomehanskih
raziskav v vrtinah  odvzelih vzorcev 1al.  Tudi
podrobnejSa geodezija je bila nargjena Sele konec
okicbra 1992,

Na sliki 3 podajamo preéni profil tal, katerega priblizna
lega je razvidna s slike 2. Vrisane so vrline (v profilu
ali nanj projicirane), povrije tal pred nasipavanjem in
po njem ler podalki o debelinah posameznih 1alnih
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Sl. 1 Situacija veénamenskega lerminala v Luki Koper
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Si. 3 Preéni profil tal s klasifikacijskimi oznakami AC

slojev, oznatenih s simboli klasifikacije AC. Vidimo, da
so v tem profilu na zapadnem delu do kote okrog -10
m meljii MI-Cl, na vzhodnem delu segajo melji le do
kote okrog -6 m, nato pa sledijo gline srednje do
visoke plastiénosti CI-CH in konéno vse do povrsja
preperelega fliéa na koti -20 m siva mastna, zelo
stisljiva in drsljiva glina z oznako CH. Laboratorijske in
terenske preiskave so bile zastavijene tako, da se
dobijo predvsem slrizne karakteristike, potrebne za
radun stabilnosti podmorske breZine {(glej referat
G.Vogringita), ter deformacijske znadilnosti za kasnejsi
radun dolgotrajnej§ega posedanja povrja platoja ter
objektov, ki bodo na njem zgrajeni.

MERITVE POSEDANJA MED GRADNJO

Na osnovi podalkov popisanih v prejsnjem poglavju
smo ugolovili dokaj homogen sestay tal na obravnavani
lokaciji. Pri tem pa ne gre prezret, da smo z
laboratorijskimi  preiskavami ugolovili, da so mestoma
tanki viozki nekolika odpornej$ega materiala. Povrsje tal
je bilo pred pricelkom del prece] neravno, preprezeno
s kanali, nasipi in promelnimi potmi. '
Na sliki 4 so oznatena mesta posedainih plos¢ za
merjenje posedanja med in neposredno po nasipavanju.
Pet posedalnih plod¢ je bilo postavijenih na povr§je
prirodnih tal (oznake s kvadrat), ostale pa so bile
postavijene Sele ledaj, ko je nasip dosegel kolo +1,00
m (oznake s polnimi krozci). Usedke za viSino od
radéenih tal do kote +1,00 m smo nato pristevali k
usedkom, izmerjenim  na  posedalnih ploséah,
postavljenih na koti +1,00 m. Poslavitev vetine to¢k na
koto +1,00 m je pogojeval razmeroma hiler tempo
nasipavanja s &m manj ovir pri delu.

Na sliki 5 so podani izmerjeni posedki posedalnih
plo§¢ v razliénih  obdobjih (nasipavati  so  priceli
26.10.1992, kontali pa konec meseca decembra, torej
je trajalo nasipavanje le dva meseca). Ko je bil kon¢an
nasip do kote +1,00 m tudi vzhodno od obrambnega
nasipa (glej siluacijo na sliki 4), so priceli nasipavali
del, kier je bilo tedaj 3e morje. Na lem odseku so z
deli priceli na jugozapadnem robu in nasipavali so proti
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severu z vodinim nasipom $irine okrog 5 m. Po
zakljucku del na vodilnem nasipu so prieli nasipavali v
smeri proti zaledju. Morsko stran vodilnega nasipa so
takoj oblozili s kamnomelom in sicer povsod, kjer niso
predvideni objekti. Podani posedki veljajo za nastednje
totke (povprecje): 3,4,7,8,10,11,12 in 13) za kolo nasipa
+3,00 m, 2 in 6 za koto nasipa +2,00 m, 9 za kolo
nasipa +1,5 m ter 1 in § za kolo nasipa +1,00 m. Na
sliki 5 je podano viinsko stanje nasipanega platoja,
tlorisno stanje pa na sliki 4.

VZPOREDITEV RACUNSKIH IN 1ZMERJENIH USEDKOV
TAL NA OSNOVI EDOMETRSKIH PREISKAV

Natanéen izratun deformacijskega procesa je zaradi
poslopnega obremenjevanja tal  Z neenakomerno
naraitajoto  obtezbo, zaradi nepoznanja  zaelnih
distorzijskin modulov G ler spremenljivin  kofi¢nikov
prepustnosti, zelo kompliciran in letko izvedljiv. Tako
smo morali n.pr. strizni modul G za poslavljeno nalogo
samo oceniti. Zadovoljili smo se torej z aproksimativnim
radunom, ki je osnovan med drugim na naslednjih
supozicijah:

a) Usedke zasitenih lal zaradi  deformacij pri
nespremenljivem volumnu ratunamo po reditvah, ki se
dobijo po Boussinesque-ovih enacbah za polprosior za
Poissonov koli¢nik o = 0,50.

b) Debelina stisljive plasti pod dnom nasipa je 20 m in
ta plast je glede na slisljivosl in  prepustnost
homogena. Pod njo lezedi prodno-peééeni materiali so
v primerjavi z vrhnjo plastjo prakiigno nestisljivi, enako
kot spodnja plast flisa (laporja).

K uporablieni metodi oddvojitve dislorzijskega dela
usedkov, lo je tistih kompanent usedkov, ki niso v
zvezi s spremembo volumna, le kratko pojasnilo:  pri
dologeni spremembi napetostnega slanja so distorzijske
deformacije odvisne samo od distorziiskega modula G
in niso odvisne od kompresijskega modula K. Vrednosti
modulov G in K se ugotavjgjo s  triosnimi
laboratorijskimi  deformacijskimi preiskavami, s hitrimi
nedreniranimi  encosnimi  preiskavami ali s poiskusnimi
preiskavami ‘in situ". Po radunih, narejenih z navidezno
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Sl. 5 lzmerjeni posedki posedalnih plos¢ v razliénih ¢asovnih obdobjih

vrednostjo Poissonovega koliénika v = 0,5, sledi
navidezna vrednost modula linearne deformacije Ed

Ed

= 2*(1+0d)*G = 3*G
L. G =

Ed/3

Ker ob zadelku nasipalnih del $e nismo imeli na voljo
edomelrskih preiskav vzorcev lal, smo module G lahka
le ocenili in to na osnovi izkustev s sosednjih pomolov
in objektov. Nasa cenitev usedkov je bila 30 cm (gle]
poglavie 2) za Gas gradnje terminalnega platoja do
kote +3,00 m, 6 mesecev. Omenili pa smo Ze, da je
bilo nasipavanje zakljuteno ze v dveh mesecih. Za
vertikalno deformacijo 30 cm bi ustrezal modul G =
0,387 MPa. Na sliki 6 podajamo rezultate laboratorijskih
edometrskih preiskav za preiskane neporu$ene vzorce
tal, lzvrednotii smo jih za konec primarne faze
konsolidacije v intervalu prirodnih tlakov. Vidimo, da
uslreza povpredni vrednosti Mv = 1,4 MPa slriini
modul G = Ed/3 = 035 MPa, kar je v dobrem
soglasju z meritvami, posebno &e upostevamo krajsi
rok nasipalnih del kot je bil predviden.

VZPOREDITEV I1ZMERJENIH ZACETNIH USEDKOV TAL
Z MODULI, DOBLJENIMI S STATICNIMI "in situ"
PREISKAVAMI CPT

Raziskovalna enota GIP Gradis, Ljubljana, je naredila
vrine, oznadene na sliki 2 z oznako CDM. lz odpora
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penelraciie g so izratunali ekvivalentne  module
stisljivosti Mv in sicer za materiale z oznako ML-CL-CH
in CL-CH z uporabo naslednjih eksperimentalnih relacij:

za odpor g > 2.2 je modul Mv = g*1,5 MPa in
za odpor g £ 2,2 je modul
Mv = g*(53 - 1,73*q) MPa.

Dobljene vrednosti modulov Mv v odvisnosli od globine

pod dnom platoja podajamo na sliki 7. Modul G ima

povpredno vrednost 0,45 MPa, kar je glede na izmerke
previsoka vrednost.

lz tega =zakljutujemo, da v glinaslih tleh morskih
sedimentov iz Kopra sledijo po preiskavah CPT moduli,
katerih vrednost je glede na vzporeditev z izmerki
previsoka (verjetno je hitrost penetracije prevelika).

ZAKLJUCKI

Za ocenitev zadetnih usedkov tal, predvsem lakral, ko
Se niso zakljudene laboratorijske preiskave vzorcev lal,
se je s podrobnimi meritvami posedanja med gradnjo
nasipnega platoja za vednamenski terminal v Luki
Koper, izkazala kol primerna meloda oddvojitev
dislorzijskega dela usedkov in raéun z navideznimi
vrednostmi modula linearne deformacije Ed = 3*G oz
striznega modula G = Ed/3

v kolikor se zeli podana metoda uporabljali tudi na
drugaénih tleh kot so koprska, podajamo naslednje
vrednosti modulov linearne deformacije (po $e vedno



veljavnih tehnicnih predpisih za lemeljenje iz lela 1968).

L2PeE  pmeny
o0
5 —_
%%
°
0+
5+
°
°
20T e
z
(m) |

Sl. 6 Rezultati laboralorijskih edometrskih preiskav

vrsta zemljine

linearni modul

deformacije Ed (MPa)

drobni in sred.
rahel pesek

debel pesek
in prod

glina +

gline in melji

rahel

srednje zbit
zbit
zelo zbit

rahel
srednje zbit
zbit

zelo zbit

zelo mehka
mehka
srednje pl.

trmo plast.
poltrdne
trdne

58
5,6-11,25
11,25-22,50
preko 22,50

11,25
11,25-22,50
22,50-45,00
preko 45,00

pod 0,375
0,375-1,50
1,50-3,75

3,75-7,60
7,60-15,00
preko 15,00

+ za melie z lc pod 0,75 se priporoéajo za 25%
manj$e vrednosti.

[z gornje preglednice se vidi, da je razpon vrednosti
Ed za posamezne vrsle materialov zelo velik. Iz tega
sledi priporoCilo, da se distorzijski usedki in njihov
Casovni razvo] sproli merijo, in dalie, naj se
vzporejujejo penelracije CPT z ‘in situ* merilvami, ker
CPT lahko zelo koristno sluzi za ocenilev zacelnih
usedkov in ker se poiskusi CPT delajo navadno pred
pricetkom zemeljskih del.
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Sl. 7 Moduli My po rezultalih CPT-preizkusov RE GIP
Gradis, Ljubljana

ZAHVALA

Pisec tega porocila se zahvaljuje Laboratoriju za
mehaniko tal IMFM za pomo¢ pri njegovi izdelavi, Luki
Koper za dovolienje o njegovi objavi, RE GIP Gradis
za podatke o CPT-preiskavah in Cesinemu podjetju
Koper za vsestransko pomo¢ pri geodelskih merilvah.
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