STABILNOST PODMORSKEGA ODKOPA
SLOPE STABILITY OF UNDERWATER EXCAVATION

GEZA VOGRINCIL, univ. docent, Laboratorij za mehaniko tal IMFM

POVZETEK: V referatu so prikazani rezultati stabilnostnih analiz podmorskega odkopa, potrebnega pri gradnji vetnamenskega terminala
ob bazenu |l v Luki Koper. Podmorska bre¥ina je odkopana v nagibu 1 : 3, do globinske kote —12.00m.Temeljna tla sestavljajo normalno
konsolidirane recentne glinasto meljaste morske usededline, pretefno v lahko gnetnem do ¥idkem konsistengnem stanju. V stabilnostnih
analizah, izvrienih z numeriZno uporabo lamelne metode s kro¥nimi potencialnimi porunicami, so bile uporabljene na eni strani strizne
znatilnosti tal v nedreniranem stanju, ugotovljene s terenskimi preiskavami s krilno sondo, in na drugi strani strizne znaZilnosti, dobljene z
laboratorijskimi preiskavami v rotacijskih striznih aparatih. Zaradi obtefbe povrija terena v zaledju z novo zgrajenim nasipom so upoltevani
preseZni porni tlaki razline intenzitete. Stabilnost odkopane bre¥ine potrjuje realnost rafunsko dobljenih varnostnih koliZnikov.

SUMMARY: This paper presents the results of slope stability analyses of an underwater excavation at the site of many-sided terminal
now under construction at the port of Koper. The subsoil consists of normally consolidated marine clayey-silty sediments of a very soft
consistancy. The stability analyses were performed using the method of slices programmed on computer. The undrained shear strength
determined by vane shear tests in-situ and the shear strength parameters obtained from laboratory ring shear tests were taken into account.
The excess pore pressures caused by embankment were also considered. The stability of already excavated slope proves the reality of

calculated factors of safety.
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Luka Koper in Metaina MIO Maribor nameravata zgraditi veé-
namenski terminal za proizvodnjo izdelkov, vezanih na pomor-
ski prevoz. lzbrana lokacija veZnamenskega terminala leZi v luki
Koper, kot prikazuje slika 1, v zaledju bazena || proti vzhodu. Na
severni strani omejuje podro¥je vefnamenskega terminala razbre-
menilni kanal, na vzhodni strani glavni melioracijski jarek in na
juZni strani povr¥ina Terminala za razsute tovore v luki Koper. Na
zemlji¥¥u predvidenem za izgradnjo terminala je potrebno priprav-
iti manipulativne povriine in zgraditi infrastrukturne objekte za
posamezno vrsto proizvodnje. Predviden razpored objektov, po-
trebnih predvsem za montaZo kontejnerskih dvigal in rezervoarjev
za utekotinjene tehniZne pline, prikazuje slika 8,

Z geomehanskega vidika je v zvezi z izkopom akvatorija, pripravo
nasipnega platoja in gradnjo objektov (montaZne hale, nakladaline
(RO-RO) rampe, navoza (rampe za splovitev), ¥erjavnih prog,
delavnizkih in pomo¥nih prostorov) potrebno obravnavati pred-
vsem naslednjo problematiko:

a) posedanje platoja, stabilnost nasipnih breZin in dologitev natina
nasipavanja

b) stabilnost obale s posebnim povdarkom na analizi stabilnosti
breZin podmarskega odkopa

c) plitvo in globoko (na koleh) temeljenje objektov,

Do tega trenutka je bilo izvr&eno nasipavanje platoja in izveden je
bil podmorski odkop. Gradnja objektov se ¥e ni pritela.

Ta prispevek obravnava le analizo stabilnosti podmorske breZine.
Analiza posedanja platoja je popisana v referatu prof. Sovinca z
naslovom Ocenitev zaZetnih usedkov morskih glinastih sedimentov,
objavljenem v Zborniku referatov 1. strokovnega posvetovanja
Slovenskega geotehni¥nega dru¥tva, Bled, september 1993.

TEMELJNA TLA IN GEOTEHNICNE PREISKAVE

Glede na navedeno problematiko je Laboratorij za mehaniko tal
Ingtituta za matematiko, fiziko in mehaniko Univerze v Ljubljani
(v nadaljevanju LMT) pripravil program terenskih in laboratorij-
skih geotehni¥nih preiskav tal. V skladu s tem programom je
sonda¥na vrtanja (vklju¥no s standardnimi penetracijskimi testi
SPT in striZnimi preiskavami "in-situ” s krilno sondo) izvr3il Ge-
olo3ki zavod Ljubljana - In3titut za geologijo, geotehniko in ge-
ofiziko, preiskave s statinim konusnim penetrometrom Gradis Lju-
bljana - Razvojno tehnoloka enota in laboratorijske preiskave zem-
ljin LMT. Slika 2 prikazuje zate¥eno povr3je temeljnih tal, razpored
desetih izvr¥enih klasi€nih sondaZnih vrtin (DM), estih vrtin, v ka-
terih so bile opravljene preiskave nedrenirane strizne trdnosti gli-
nasto meljastih zemljin s krilno sondo (KDM), in situacijo ¥estih
preiskav s statiénim konusnim penetrometrom (CDM). Na isto
sliko je vrisana tudi predvidena kon¥na kontura nasipnega pla-
toja venamenskega terminala. Laboratorijske preiskave so ob-
segale doloitev AC klasifikacije, naravne vlaZnosti, prostorninske
teZe, konsistenZnih mej, zrnavosti, enoosne tlaZne trdnosti, de-
formabilnosti, vodopropustnosti in striZne trdnosti. Skupno je bilo
preiskanih 34 odvzetih neporu3enih vzorcev zemljin.

Geotehnigne preiskave so pokazale, da sestavljajo temeljna tla naj-
prej plasti malonosilnih glinasto meljastih morskih sedimentov de-
loma v Zidkem, preteZno pa v lahko gnetnem konsisten€nem stanju
in v vedjih globinah v srednje do tefko gnetnem stanju. Sledi plast
fli¥ne preperine (debeline okrog 1m), ki prehaja v kompaktni, trdni
fli5. Na osnovi sondaZnih vrtin izrisana geotehnitna karta (izdelek
LMT) izohips trdne fligne podlage ka¥e, da se povr¥je trdnega flisa
polagoma dviga od kote okrog —27.00 m na skrajnem jugoza-
hodnem delu podro¢ja veZnamenskega terminala, do kote okrog
—18.00 m na severovzhodnem delu. Laboratorijske preiskave gli-
nasto meljastih zemljin so pokazale naslednje povpreZne vrednosti:
naravna vla¥nost w = 40 — 60%, prostorninska tefa v = 16 —
19kN/m?, meja ¥idkosti w = 62%, meja plastitnosti w, = 23.5%,
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Slika 1. Situacija veZnamenskega terminala v Luki Koper

indeks plastiZnosti I, = 38.5% in indeks konsistence [, = 0.46.
Rezultate nedrenirane strizne trdnosti (vrhunske vrednosti), ugo-
tovljene s krilno sondo "in-situ” v razli€nih vrtinah prikazuje slika
3. Nedrenirana strizna trdnost pri ponovnem prestrigu (rezidu-
alna vrednost) je mnogo ni%ja, saj v izvr¥enih preiskavah na tem
podro¥ju dosega le okrog 56% vrhunske vrednosti. PovpreZno
nara¥¥anje nedrenirane strizne trdnosti z globino lahko aproksimi-
ramo s premico vrisano na sliko 3, za katero velja v podro&ju med
kotama —5.00 in ~17.50m zakonitost 75 = 16 + 0.97 z ... (kPa),
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globina z je izrafena v m (merjeno od kote 0.00 m navzdol).
Preiskave stri¥ne trdnosti izvréene v rotacijskih strifnih aparatih
in izraZene s poru¥no premico po Coulombovem zakonu, kaZejo
naslednje sovisnosti:

za preiskano lahko gnetno glino 7f = 2.6 + ¢’ tan 20°,

za meljasto glino 75 = 3.3+ ¢ tan 26°,

in za preteno meljasto zemljino 74 = 5.7+ ¢’ tan 27.5°,

(o' in 7¢ sta pri tem izra¥ena v kPa).
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Slika 2. Situacija zaZetnega stanja povrgja tal z vrisanim razporedom sondaZnih vrtin, krilnih preizkusov in obrisom bodoega podroja
ve&namenskega terminala
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Slika 3. Vrhunske nedrenirane strifne trdnosti, ugotovljene s te-
renskimi preiskavami s krilno sondo

STABILNOSTNE ANALIZE

Priprava potrebnega platoja na kon&ni koti +3.00 m je zahte-
vala nasipavanje povr¥ja obstojefega terena, ki je bilo preteZno
na koti —0.20 do —0.40 m, razen dela urejenega terena na jugu
ob laguni Terminala za razsute tovore in dostopne ceste, ki je na
koti do +1.00 m. Glede na malonosilne zemljine vrhnjih plasti
je bila v LMT izvriena, %e pred zakljuZkom vseh laboratorijskih

KDM-4
DOM-39 KDM-5 KDOM-6

preiskav strizne trdnosti, preliminarna stabilnostna analiza (So-
vinc, 1992), ki naj bi odgovorila na vpraSanje, kak¥ni naj bodo
nagibi nasipnih bre¥in in kako naj poteka nasipavanje, ne da bi
priflo do zdrsnitve temeljnih tal. Uporabljena je bila aproksima-
tivna metoda za dolotitev nosilnosti omejeno debelih koherentnih
plasti pod gibke obte?bo v obliki trapeznega in stopnjastega pasu,
osnovana na modelnih raziskavah (5uklje, 1967). Nasipavanje je
potekalo postopoma po predpisanem Zasovnem natrtu in je bilo
ves tas spremljano z meritvami posedanja povrija nasutega ter-
ena. Na zapadnem delu nasipnega platoja v bliZini podmorskega
odkopa (pas ¥irine 10 m) viina nasipa ne presega kote +1.00 m.
Razbremenilni kanal je bil pred nasipavanjem prestavljen na skrajni
severni rob platoja terminala.

Osrednji problem stabilnosti v dosedanji fazi izgradnje terminala
je predstavljala izvedba podmorskega odkopa do globinske kote
—12.00 m. Glede na izku3nje, da je priglo pod konstrukcijo |. po-
mola pri pedmorskem odkopu do velikih drsnih premikov (Sovinc,
1981) je bila podrobna stabilnostna analiza tega odkopa potrebna.
Kot kaZejo izvedene vrtine je bila kota dna morja ob predvidenem
robu nasipnega platoja med okrog —1.00m (severni del) do okrog
—6.00 m (juZni del, vrtina DM2).

Za podrobno stabilnostno analizo je bil izbran kritiZni profil, ka-
terega potek prikazuje slika 2. Slika 4 kaZe preZni prerez vzdolZ
izbranega profila z vrisanim sestavom temeljnih tal, dobljenim s
projeciranjem najbli¥jih vrtin. Analizirana je stabilnost konno
izvedene podmorske brefine v projektiranem nagibu 1 : 3 in z
upoitevanjem zalednega nasipnega platoja, ki je bil zgrajen v mese-
cih november in december 1992. Za stabilnostne analize (z vari-
iranjem razli¥nih parametrov oziroma podatkov, skupno 1440 ra-
Zunov) smo uporabili numeriZno lamelno metodo (ratunalniski pro-
gram "Bishop"). Obravnavane najverjetnejie kroZne potencialne
poru¥nice prikazuje slika 5. V stabilnostnih ragunih smo upostevali
pet razliZnih zemljinskih plasti (M, do M) in tri razlitne vodostaje
(V1 do V3), kar je prav tako razvidno s slike 5. Oznake plasti
pomenijo:

M; ... kamniti nasipni material t.j. odpadni kamnolomski mate-
rial apnenZaste osnove s ¢ < 20 cm in z ne veZ kot 20%
frakcijs ¢ < 0.2mm

Mg ... temnosivi melj do glinasti melj (MI-ML) v Zidkem do lahko
gnetnem konsisten&nem stanju

Mj ... siva mastna glina (CI-CH) Zidke konsistence

My ... siva mastna glina lahko gnetne konsistence

Ms ... sivozelena Japorasta glina, tetko gnetna do poltrdna.

Vrednosti striznih parametrov smo za glinasto meljaste zemljinske
plasti variirali tako, da smo zajeli s preiskavami ugotovljene vred-

DM-10 DM-8
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Slika 4. Prikaz analiziranega preZnega profila in sestave tal
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nosti, V treh kombinacijah (1, 11, 11} smo upo¥tevali kohezijske
vrednosti ¢, # 0 (nedrenirana strina trdnost ob ni¢nem striznem
kotu ¢ = 0 in v treh kombinacijah (IV, V, VI) vrednosti striZnih ko-
tov ' # 0 ob niZni koheziji ¢ = 0. Uporabljene vrednosti striZnih
parametrov so za vseh Sest kombinacij (od | do VI) prikazane v
preglednici 1.

Preglednica 1. Upostevane kombinacije znatilnosti posameznih

plasti
PLAST ™ M M [ M [ Ms
Prostorninska teZa:
7 (kN/m?) [21 J1e [17 [18 [19

Strifni parametri:
e (kPa)] 0 [ 16 | 21 | 22 | 80

Kombinacija |
e (°) 36 ] 0 0 0
u 80
Kombinacija 1l s (gl = e e
e (°) 36 0 0 0 0
38 0
Kombinacija 11l G (kPa)) 0 = = g
e (%) 36
¢ (kPa) | 0

Kombinacija IV
@' (°) 36 24 16 18 26

cd(kPa) | 0 0 0 0 0
¢ ) | 36 | 26 | 18 | 20 | 26
¢ (kPa) | 0 0 0 0 0

Kombinacija V

Kombinacija VI

' (°) 36 28 20 24 26

V stabilnostnih analizah, izvrienih s totalnimi napetostmi smo
upottevali v petih variantah (A do E) razliZni odstotek preseZnih
pornih tlakov glede na normalne navpi&ne napetosti zaradi obteZbe
terena s kamnitim nasipom. V varianti A smo upostevali 100%,

I'60

Tmun
150 + drsina st 10

vodosta) V)

140 1

1'30 +

120 +

o T

kornb. striznih parametrov
E

1’00

fsy A
=

}
I

Slika 6. Rezultati stabilnostnih analiz (najniZje vrednosti varnost-
nih koli¢nikov Finin pri drsini $t. 10, vodostaj V) za ra-
zli¥ne upo¥tevane kombinacije striznih parametrov (cy #
0, ¢ =0)
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v varianti E pa nitne presefne porne tlake. V vmesnih variantah
smo odstotek prese¥nih pornih tlakov znizevali po 25%. Ceprav
so vrednosti preseZnih pornih tlakov zaradi obtefbe z nasipom v
razlignih totkah temeljnih tal razlitne smo v rakunih privzeli, da
se intenziteta pornih tlakov spreminja le v horizontalni smeri pod
nasipom, v skladu s spreminjanjem vi¥ine nasipa, po globini pa
smo ohranjali enake vrednosti.

Iz mnofice dobljenih rezultatov opravijenih stabilnostnih raZunov
povzemamo le.najneugodnejSe. Tako prikazujemo na sliki 6 v
grafi¢ni obliki izrafunane najmanjSe vrednosti varnostnih koli€ni-
kov F (najneugodnejfa kroZna drsina &. 10 in vodostaj V) v
odvisnosti od uporabljenih striznih znatilnosti (kombinacije |, Il in
II, kjer je za glinasto meljaste materiale upo3tevana nedrenirana
strizna trdnost z vrednostjo kohezije ¢, # 0in ¢ = 0) in glede na
variantno upo¥tevanje odstotnega deleZa pornih tlakov (variante A
do E).

Podobno so na sliki 7 prikazani najmanj§i ugotovljeni varnostni
kolizniki F (za najneugodnejsi drsini 3t. 9 oziroma 5t. 15 in na-
jneugodnej& vodostaj V1) v odvisnosti od uporabljenih kombinacij
striznih znatilnosti (kombinacije IV, V in VI, kjer so za glinasto
meljaste zemljine izbrane vrednosti ¢ = 0in ¢ # 0 glede
na laboratorijske preiskave strifne trdnosti v rotacijskih striZnih
aparatih.

ZAKLJUCEK

lzrakunani varnostni koli¢niki za analizirano podmorsko breZino ka-
¥ejo, da daje stabilnostna naliza, ki upo$teva za normalno konsoli-
dirane glinasto meljaste morske sedimente nedrenirano kohezijsko
strifno trdnost, preiskano s krilno sondo "in-situ” (kombinacija
parametrov |l oz. [}, vrednosti med Frin = 1.27 in 1.45. Z
rotacijskim striznim aparatom ugotovljenim striznim zna&ilnostim
glinasto meljastih zemljinskih vzorcev, najbolj ustrezajo v ratunih
uporabljeni striZni parametri v kombinaciji V oziroma VI, ki izkazu-

160
Frin e drsina 519
150+ odrsina st/5 Ty
Vodostaj V) G
l B
140 + A
130 +
10 +
I+
. komb. striznih poromelrov
rao -} ; =
v ¥ Lk

Slika 7. Rezultati stabilnostnih analiz (najniZje vrednosti varnos-
tnih koliznikov Fi,i,, drsini 3t. 9 oz. 15, vodostaj V;)
za razli¥ne upo¥tevane kombinacije striznih parametrov

(¢ =0.¢" #0)
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jejo kot najniZje vrednosti Finin, med 1.32in 1.48. Pri tem menimo,
da je varianta A, v kateri so upoStevani 100% prese#ni porni tlaki
glede na konZno vifino nasipa, najmanj realna, zaradi postopne
gradnje nasipa. ’

Podmorski odkop je bil izvrien s hidravlinim bagrom (refuler-
jem) v ¥asu od oktobra 1992 do aprila 1993. Odkopavanje je
potekalo postopoma v plasteh po 2 m vse do globine —12.00 m.
Odkopana breZina je stabilna, ¥eprav so pregledi geodetskih pos-
netkov pretnih profilov po kon¥anem odkopu pokazali, da so izve-
deni nagibi marsikje strmej$i od projektiranega in jih bo potrebno
pri nadaljevanju del popraviti. To pa potrjuje realnost prej omen-
jenih izrakunanih varnostnih koli¥nikov.
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