Borut PETKOVSEK
dr., dipl.inZ.geol., Zavod za Gradbenistvo - ZRMK

Andrej LOCNISKAR

dipl.inz.geol., Druzba za drzavne ceste

SANACIJA PREDORA KARAVANKE
NA ODSEKU DVIGANJA CESTISCA VKM 2.530 - 2.630

POVZETEK: Gradnja predora Karavanke Je potekala v izjemno tezkih geoloSsko geotehni&nih
razmerah. Se posebej veliko Stevilo problemov s stabilnostjo predorske obloge smo sreéevali na
odseku, kjer je predor preékal pregnetene permokarbonske glinaste skrilavee. Kljub temu je bila
gradnja predora zaklju¢ena in predor predan v obratovanje v roku, v zadovoljstvo vseh, ki so na
tem projektu sodelovali.

Danes, po petih letih obratovanja predora pa so se pojavile v odseku, kjer je tektonski kontakt
med permokarbonskimi glinastimi skrilavcl in spodnjetriasnimi klastiti, tolikSne deformacije na
cesti$éu, da ga je nujno potrebno sanirati v dolZini ca. 100 m.

V élanku podajamo geolosko in geotehniéno predstavitev tega odseka, raziskave in analizo
vzrokov za nastalo situacijo in resitve, ki jih je nato prediagal projektant predora.

REMEDIAL WORKS IN THE KARAVANKE TUNNEL IN THE PART
OF FLOOR HEAVING BETWEEN CHAINAGES 2530 AND 2630 M

SUMMARY: The Karavanke tunnel was constructed under extremely difficult geological
conditions, but the maost tricky part of it appeared in the sections where the tunnel crossed
strongly tectonised clay schist. Nevertheless, the tunnel was constructed according to the time
schedule.

Today, five years after, some problems with tunnel stabiiity occurred in the sectoer, where
tectonic contact between corbo-permian clay schist and lower Triassic carbonates occurred. The
floor heaving developed in such a way that remedial works became necessary in a section of
100 m of the tunnel.

This paper describes the geological and geotechnical situation of the sector between 2530 and
2630 m, investigations and analysis of data acquired as well as the conclusions defining the
causes for the deformation. Finally, the solutions given by designer are presented briefly.
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Predor Karavanke je bil ze v &asu gradnje, to je v letih 1986 - 1991, izredno zanimiv in
tezaven gradbeni objekt, ki je zahteval tako od investitorja kakor od izvajalcev in
strokovnih sluZb izjemne napore. Kljub velikim geolo$kim problemom pa je bil dokoncan
v roku in dne 1. junija 1991 predan v uporabo.

Skladno s svetovno prakso predor po dovrSitvi ni bil prepuséen sam sebi, temveC je bila
s strani investitorja ustanovljena sluzba, ki skrbi za kontrolo njegovega delovanja. Lastnik
predora je organiziral tudi sistem rednega geotehniénega opazovanja stabilnosti predora.
Ta obsega po eni strani geodetske meritve v predoru in nad njim, po drugi strani pa je
bilo v predoru vzpostavijenih tudi 15 konvergenénih merilnih profilov, da smo z njimi
preverjali stabilnost predorske obloge na najbolj kriti€nih mestih.

Leta 1993, to je po treh letih njegovega obratovanja, je ekipa vzdrievalcev v predoru
zadela zapazati prve znake poveéanega hribinskega pritiska na cestiS€u in prve znake
deformacije predorske obloge. Te so bile najvedje na stacionaZz 2565 m, zato je bil
tamkaj vzpostavijen dodatni merilni profii P - 12 A, v katerem smo od septembra 1993
dalje spremljali razvoj konvergence.

Deformacije v tem odseku so odtlej nenehno nara3€ale, posledice delovanja pritiska na
oblogo so postajale vse bolj ocitne. Konec leta 1994 je postalo jasno, da je sanacija
predora v tem odseku neizbeZna, saj se je cestiS¢e dvignilo do te mere, da je bilo
mogode Gutiti deformacijo vozidéa e med vozno z avtomobilom. Investitor se je odlogil
raziskati vzroke za nastalo situacijo in v marcu 1995 so stekle prve raziskave za
ugotovitev teh vzrokov.

RAZISKAVE V PREDORU

Raziskave v predoru, ki so bile namenjene ugotavijanju stanja, so se v prvin letih
omejevale le na opazovanje Casovnega razvoja konvergence in dviganja repernih tock, ki
so bile vzpostavljene na 100 m razdaljah v predoru, snemani pa so bili tudi reperji za
konvergence v merilnih profiih. Ko je na osnovi teh meritev postalo jasno, da se
deformacije v predoru razvijajo izven sprejemljivh okvirjev, so se na pobudo strokovne
sluzbe investitorja zadela pripravijaina dela za definiranje vzrokov za nastale probleme. V
ta namen smo zbrali vso razpoloZljivo dokumentacijo o predoru iz odseka med 2525 in
2640 m:

o geoloske podatke (tloris in geolodki profii z litolodkim popisom hribine, tektonskimi in
hidrogeoloSkimi razmerami)

e v &asu gradnje privzete podporne ukrepe in eventualne registrirane tezave med
gradnjo

e dodatne podporne ukrepe za stabilizacijo primarne predorske obloge

Na terenu smo natanéno pregledali in registrirali nastale poskodbe:

s V tleh se je najprej pojavila iztisnjena bitumenska masa, ki so jo iztisnile betonske
plodée na plo¢niku in na vozis¢u. Kasneje je nastala v sredini med obema voznima
pasovoma reza na stiku sredi$¢nih betonskih plo3¢. Ta se je s Casom povecevala in
dosega danes Ze debelino ca 2 cm. Osrednji del vozi$a se je zadel dvigovati, kar je
bilo najprej opaziti med stacionazama 2560 in 2565 m. Zaceli so tudi pokati robniki
na plogniku, podile pa so tudi nekatere betonske plo$¢e na vozi¢u. V zadnjem &asu
smo opazili celo nad cm velik vertikalni zamik med dvema sredi§¢nima plo$¢ama na
vzhodnem voznem pasu.
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Z georadarjem smo v februarju 1996 presneli celoten ogroZeni odsek predora.
lzdelanih je bilo 6 vzdolznih in 51 preénin georadarskih profilov. Na ta nacin smo
skudali omejiti najbolj poskodovani odsek in ugotoviti potek najvegjih poskodb v tieh
predora.

e V_bokih predora so se stalnim (izsu$itvenim) razpokam pridruzile Se nove; nekatere
med njimi so dosegle debelino 1 - 2 mm. Nanje smo pri¢vrstili steklene plombe. Dve
od treh so poédile in s tem dokazala, da so razpoke $e danes aktivne. Vecina razpok
se pojavija na obeh straneh predora.

o Stropna plod¢a se je zacela na nekaterih mestih luskati - na njej so zaCeli na stiku z
boki predora odpadati delci betona, debeline okrog 2 cm, 3irine 10 cm in dolzine
okrog 20 cm. Na njenem zgornjem delu, v ventilacijskem kanalu, smo ugotovili
luskanje plo&¢e na enem mestu. Tam je bila deformacijska reza, ki naj bi varovala
stropno plos¢o pred podkodbami, na dolZini ca 1.5 m, povsem stisnjena.

o Pregledali smo tudi revizijske jaSke za glavni odvod vode iz predora. Pregled je
pokazal, da sta jadka, ki leZita v osrednjem delu ogroZenega obmocja (jasek 220 in
221) deformirana. Stena jaska 221, ki lezi proti sredini predora, je zmaknjena za veé
cm od sredine proti bokom.

e Pregled video posnetkov drenanih cevi, ki jih je izdelala kamera, vlozena v
odvodnjevaini sistem, je pokazal, da je v ogroZzenem odseku drenazna cev mo¢no
deformirana.

» Poleg omenjenih kartiranj smo v maju 1996 dodatno izdelali vzdolzni nivelman po
sredini_cesti$éa na celotnem opazovanem odseku, saj so bile deformacije najvecje
prav v tem delu.

V marcu 1995 smo v obmoéju najvedjin deformacij cestiS¢a izvrtali 6 sondaznih vrtin, na
vsakem voznem pasu po tri. Vrtine so bile jedrovane. Njihov namen je bil preveriti
zbrane arhivske podatke v Sestin totkah in pridobiti podatke o kvaliteti hribine, ki je
ob&utliva na delovanje vode, tik pod predorom. Nekatere od vrtin so pokazale, da
podporni ukrepi niso bili povsod izvedeni skladno s priCakovaniji, ter da v predoru
ponekod znotraj preiskovanega odseka zastaja voda.

Maja 1996 smo z dvema sondaZnima razkopoma preverili delno nasprotujoCe si podatke
o izvedenih podpornih ukrepih. Razkopa smo locirali na stacionazah 2541 in 2573 m.

REZULTATI RAZISKAV IN INTERPRETACIJA STANJA
Rezultati

Rezultati vseh dosedanjih zapaZanj v predoru in za ta problem pomembnih arhivskih
podatkov 0 njem so zbrani in prikazani na situaciji, ki je bila izdelana v merilu 1: 250 in
je podana na slki 1. 1z nje je razvidno, da se je najvefji del deformacije cesti§a in
poskodb na bokih in v stropu predora razvil na odseku med 2550 in 2590 m, to je v
obmotju, kjer teée predor skozi tektonski kontakt med permokarbonskim glinastim
skrilavcem in spodnjetriasno apneno breco, kateri sledi srednjetriasni, vodonosni schlernski
dolomit. Na tak$nih kontaktnih conah s tr§imi kamninami so plastiéni glinasti skrilavei
vedno $e posebej mocno deformirani in poskodovani.

Iz vodonosnega dolomita so v ¢asu gradnje, pa tudi kasneje, dotekale v predor znatne

kolitine vode (med gradnjo, ca 25 I/s). Permokarbonski glinasti skrilavci pa so vrsta
hribine, ki je na delovanje vode izjemno obéutljiva.
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Raziskave so nadalje pokazale, da v krititnem odseku talni obok, vsaj v zahodni polovici
predora ni bil zgrajen. Na ta nadin konstrukcija predorske lupine ni bila zaprta, kar je v
tezkin geotehniénih pogojih nujna zahteva za stabilnost objekta.
Meritve konvergence in dviganja cesti§¢a so podane v ¢asovnem diagramu na slikah 2 in
3. 1z njih vidimo, da je deformacija v predoru nara$€ala s konstantno hitrostjo vse do
konca leta 1995, nato pa se je zaCela njena hitrost povelevati.

Interpretacija

Poskodbe predora so se zadele razvijati v tleh. Ko je tamkaj$nja deformacija presegla
dopustno, so se poSkodbe zacele Siriti po bokih predora navzgor, vse do stropne plodce
v predoru, delno celo v kaloto nad njo.

Vzrok za nastanek deformacij je v izredno slabi hribini in pa v dotokih vode vanjo iz
bliznjega vodonosnika. To, da talni obok v neposredni blizini tektonskega kontakta dveh
geolosko razliénih hribin ni bil izdelan v celotni dolZini, je imelo za posledico dvigovanje
tal v predoru, ki je najvecje prav na sredini predora. Povedano hitrost razvoja deformacij
v zadnjem &asu pripisujemo po eni strani oslabljeni betonski kostrukciji, po drugi pa tudi
poveéanemu namakanju hribine, ki zateka iz po$kodovanega drenaZnega sistema.

Predlog sanacije

Sanacija predora je usmerjena v odpravljanje opisanih vzrokov za nastalo deformacijo,
torej v izgradnjo oziroma nadomescanje talnega oboka in v nadomes€anje razmocéene
hribine pod njim.

Ob tem, je seveda potrebno zamenjati tudi vse druge poskodovane objekte in materiale
v tleh predora: odvodnjevalni kanal, preéne drenaZe in revizijske jaske, kakor tudi vse
plasti betona in drenaznih slojev pod voziSéem.

PROJEKT SANACIJE
Izhodi$¢a za izdelavo projekta sanacije

Osnovno izhodisée za projektanta oziroma zahteva investitorja je bila, da mora biti predor
Karavanke v €asu sanacijskin del prometno prepusten in sicer tako, da se izvede na
obmodju delovis€a poloviéna zapora. Vsi elektriéni in optiéni vodi morajo ostati v svoji
funkciji. Odvodnja vode in drenaZni sistemi ne smejo biti prekinjeni. Signalizacija in
vodenje predora mora biti v stalni povezavi z avtocestno bazo.

Projektant, Geoconsult - Salzburg (dr. P. Schubert in dr. J. Brandl) je na podlagi
podatkov geodetskih, geotehniénih (konvergenénih) in georadarskih meritev dolocil dolZino
predorskega talnega oboka na podrodju deformacije cesti8¢a, ki ga je potrebno sanirati.
Dva sondaZna izkopa, ki sta bila na podroju deformacije cesti¢a izdelana v juniju 1996
sta pokazala, da je beton talnega oboka moéno razpokan in nizkih trdnostnih vrednosti.
V enem od razkopov talnega oboka ni bilo, tako da smo lahko ugotovili, da je osnovna
hribina (permokarbonski skrilavi glinovec) mocno pretrta in zaradi dotokov vode tudi
razmocena.

Vhodni podatki za izdelavo projekta so bili tudi detajlni pregledi in spremjanje Sirjenja
razpok v notranji betonski oblogi ter pregled stropne plodc¢e, ki nalega na “zobu”
betonske obloge. Kakor je bilo Ze omenjeno so bile opazne deformacije stropne ploce v
obliki manjSih Skoljénih odlomov.
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Predhodna dela

Pred pricetkom sanacijskin del, sta projektanta predvidela vrsto ukrepov, da bi med
izkopom za zamenjavo talnega oboka ne priSlo do nadaljnjega deformiranja notranje
betonske obloge in poslediéno tudi stropne plo$c¢e. Ukrepi so slededi:

- Ponovno je potrebno natantno pregledati stik med stropno plo$&o in notranjo betonsko
oblogo. Na tem mestu je v deformacijsko rezo vgrajen stiropor debeline 1,5 cm. V
primeru, da je deformacijska reZa zaprta (stisnjena) je potrebno strojno izvesti novo
deformacijsko rezo debeline 25 do 3 cm. V ¢&asu sanacijskih del je potrebno izvajati
meritve velikosti deformacijske reze.

V obmoéju najveéjih pomikov tal (2550 do 2590 m) bo potrebno kot zadasni podporni
ukrep vgraditi aktivna sidra dolZzine 18 m. Sidra bodo name$fena 80 cm nad nivojem
vozis¢a v radialni smeri in na medsebojni razdalji 4,9 m. Vezna dolzina sidra bo 8 m.
Prednapenjanje sider se Dbo izvajalo postopno do maksimaine sile 1000 kN po
predhodno doloGenem programu, izdelanem na podlagi poskusnega polja dveh sider..
Vseh vgrajenih sider bo 18, torej na vsakem boku po devet. Na dveh sidrih bo v &asu
sanacije merjena sidrna sila.

-Za kontrolo deformacij bo vzpostavijen sistem opazovanja absolutnih pomikov
posameznih repernih totk. Sest totk bo vgrajenih v enem profilu, profilov pa bo
predvidoma 22, torej na priblizno vsakih pet metrov obmoéja deformacije. Meritve se bo
izvajalo dvakrat dnevno, tako, da bo postopek sanacije v smislu dodatnih deformacij
popolnoma nadzorovan.

Predhodno bo potrebno izvesti prevezavo vseh elektro in opti€nih vodnikov, za kar je
izdelan poseben projekt. Prav tako je narejen projekt za prevezavo vodov drenirane
vode, ki na tem mestu znasa cca 60 Ifs.

1

Sanacijska dela

Talni obok bo zamenjan postopno in sicer po segmentih, dolzine priblizno 5 m, glede na
konstrukcijske stike betonskega voziS€a do polovice cestid¢a. Dela bodo potekala v
sledeéem zaporedju: :

- izkop betonskega talnega oboka in hribine na desni polovici cesti§éa do novega nivoja
talnega oboka (potrebno je z veliko mero previdnosti “razklati” beton v obmodju
stranskih drenaZ)

- vgradnja novega cementnobetonskega talnega oboka MB 300 do nivoja talnega oboka
druge Se nesanirane strani (potrebno je =za3éititi vzdolzne drenaze pred zamasitvijo,
beton je potrebno dobro kompaktirati, v sredini je potrebno namestiti plastitno logilno
folijo)

- izvedba premostitve izkopanega obmoéja, kjer je vgrajen nov talni obok s posebno
jekleno mostno konstrukcijo in preusmeritev prometa na desno polovico vozi$ca

- izkop talnega oboka in hribine do novega nivoja talnega oboka na levi polovici cesti$éa
s posebno pozornostjo pri odstranitvi betona v obmocéju vzdoline drenaze

- po odstranitvi plastiéne folije se izvede kvalitetna vgradnje betona MB 300 za nov talni
obok. Na levi strani je potrebno opaziti obmocje poteka glavnega odvodnika in preénih
drenaz.

- izvedba zaCasne voziS€ne konstrukcije z vgradnjo gramoza v skomprimiranih plasteh
debeline 25 - 30 cm.

Nato preidemo k izkopu naslednjega desnega 5-metrskega segmenta in sistem gradnje
ponovimo. Predvidevamo, da bo takih sanacijskih segmentov 40.
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Zakljuéna dela

Po izvedbi zamenjave talnega oboka bo potrebno odstraniti v celotni dolzini levega dela
cesti§a zaGasno vozno konstrukcijo tj. gramoz, namestiti odvodni sistem drenirane vode,
ponovno namestiti elektriéne in opticne kable, izdelati rekonstrukcijo pohodnih kanalet in
izvesti trajno betonsko voziS¢e. Enak postopek bomo izvedli tudi na desni strani po tem,
ko bomo promet preusmerili na levo, Ze izdelano vozi§éno povrsino.

Ocenjene koli€¢ine

Na podiagi projektantove ocene porabe Casa za izvedbo sanacije celotnega dela lahko
predvidimo, da bo sanacija trajala od 3 do 5 mesecev, izkopanega oziroma novo
vgrajenega pa bo 2000 m3® materiala (beton in hribina).

Zakljugek

Iziemno teZke geoloSko geotehniéne razmere v predoru Karavanke zahtevajo natancno in
vestno delo vseh udelezenih. Vsaka napaka ima za posledico velike tezave, kar izpricuje
tudi ta prispevek. Njegov namen pa ni kritizirati dela med gradnjo, temvel prikazati
tezave, ki so se pojavile v predoru po njegovi dograditvi in pristop k reditvi problema.

Navkljub grenkemu priokusu, da je potrebno relativno nov, mogofen objekt ze sanirati
smo tisti, ki stanje predora stalno spremljamo, delno zadovoljni, saj se je izkazalo, da je
bilo izvajanje geotehniénega, geodetskega in hidrogeoloskega monitoringa uspesno in
neobhodno potrebno za izvedbo kvalitetnega projekta sanacije.

Na tem mestu bi aviorja Zelela tudi poudariti iziemen pomen geoloSko geotehniénih
razmer na stabilnost predora, saj se v zadnjem &asu pri nekaterih projektih pri nas prav
tega mnogo premalo zavedamo.

NaSe sodelovanje s projektantom iz tujine nam je po drugi strani potrdilo, da domace
znanje ne zaostaja za znanjem uveljavijenin tujin projektantov, saj smo pri definiranju
vzrokov in iskanju reSitev enakovredno sodelovali ves &as izdelave projekta.

Ne nazadnje bi se avtorja Zelela zahvaliti investitorju za njegovo razumevanje in hitro

ukrepanje pri zagotavijanju tako sredstev kakor tudi delovnih pogojev v predoru v &asu
izvajanja raziskav.
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Slika 3: Precni profil predora Karavanke pred sanacijo
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