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UPORABNOST REZULTATOV GEOMEHANSKIH LABORATORIJSKIH
PREISKAV ZA VREDNOTENJE LASTNOSTI MATERIALOV IZ
PERMOKARBONSKE HRIBINSKE FORMACIJE

POVZETEK: Izbor karakteristitnih vrednosti zemljinskih parametrov je rezultat vrednotenja in
interpretacije rezultatov laboratorijskih in terenskih raziskav, razpolozljivih oz. znanih podatkov s
sorodnih lokacij, pridobljenih inZenirskih izkuSenj, povratnih analiz in poznavanja splo$nih geoloskih
znacilnosti okolja. Z geomehanskimi laboratorijskimi preiskavami majhnega Stevila nakljuéno in
nesistematsko odvzetih vzorcev, ni moZno zadovoljivo opisati lastnosti materialov, ki nastopajo v
permo karbonski hribinski formaciji. VV prispevku je podan kriti¢en pogled na moZnosti, ki jih za
opisovanje teh lastnosti nudijo obstojece metode laboratorijskega preiskusanja.

APPLICATION OF THE RESULTS OF GEOMECHANICAL
LABORATORY TESTS TO THE EVALUATION OF THE PROPERTIES
OF MATERIALS DERIVED FROM PERMO-CARBONIC ROCK
FORMATIONS

SUMMARY:The selection of characteristic values of subsoil parameters is the result of the evaluation
and interpretation of the results of field and laboratory investigations, of available data from similar
locations, of engineering experience, feedback analyses and general knowledge of the geological
characteristics of the environment concerned. It is, however, not possible to describe the properties of
materials occurring in permo-carbonic rock formations adequately if geomechanical laboratory tests
are only performed on a small number of randomly and non-systematically obtained samples. The
paper includes a critical overview of the existing laboratory test methods which can be used for
describing these characteristics.
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PrecejSen del slovenskega ozemlja gradijo hribine permokarbonske starosti. Splogna znadilnost
permokarbonske hribinske serije je nehomogeno menjavanje glinovcev, meljevcev in pe$éenjakov, ki
$0 pogosto tektonsko razkosani, zdrobljeni in pretrti v tektonsko glino. V preteklih desetih letih so se v
permokarbonskih kamninah izvajali obseZni in tehniéno zahtevni gradbeni projekti: cestni predor
Karavanke, strojnica in pregradni objekt hidroelektararne Vrhovo, odsek vzhodne avtoceste med
Sentjakobom in Malencami, trenutno pa je v gradnji zelo zahteven odsek avtoceste med Vranskim in
Blagovico. Na vseh nastetih objektih - brez izjeme - so gradnjo spremljale razli¢ne tezave, ki so se

odrazale v obliki poruitev vkopanih brezin in v obliki poveéanih pritiskov na oporne konstrukcije.

Nasprotno pa potekajo temeljenja objektov v karbonskih hribinah, v primerih, ko jih ne spremljajo
obsezna izkopna dela, praviloma brez zapletov in brez velikih presenecenj. Tudi vgrajevanje
zdrobljenih karbonskih hribin v zemeljske objekte poteka skladno s prognozami predhodnih
geomehanskih laboratorijskih raziskav. Opazovanja visokih nasipov, v katere so bili nadzorovano
vgrajeni karbonski skrilavci, med te sodijo npr. pregradni nasip HE Vrhovo in 10 - 18 m visoki
avtocestni nasipi na trasi Vzhodne ljubljanske avtoceste, ne kazejo nepredvidenih deformacij, razen v
primerih, ko zatajijo drugi inZenirski ukrepi, predvsem odvodnjevanje.

Ali je moZno z geomehanskimi laboratorijskimi raziskavami napovedati lastnosti in dolgoroéno
obnasanje karbonskih hribin v odpriih vkopih in zmanj$ati moZnost t. i. presenecenj med gradnjo?

TEZAVE PRI NACRTOVANJU IN IZVAJANJU GEOMEHANSKIH LABORATORIJSKIH PREISKAV
Nacrtovanje geomehanskih laboratorijskih raziskav in sprejemljivost rezultatov

Revidiran projekt geotehni¢nih raziskav, med katere so vklju¢ene tudi geomehanske laboratorijske

preiskave, je osnova za kakovostno izdelavo geolosko geotehniénega elaborata. Z revidiranim

projektom preiskav so doloéeni:

» kategoriji in zahtevnosti objekta prilagojen obseg laboratorijskih preiskav,

e vrsta in nacin izvedbe preiskav, 5

* posebni pogoji izvajanja preiskav.

IzkuSnje kazejo, da v permokarbonskih hribinah, laboratorijskih raziskav najveékrat ni mozno izvajati

niti v obsegu niti po postopkih, predvidenih v revidiranem projektu raziskav. Vzroka sta obi€ajno dva:

e kakovost pridobljenega vzorca ne ustreza merilom za izvedbo naértovanih raziskav in za
pridobitev podatkov, relevantnih za geotehnicni izradun,

* obstojeCe laboratorijske raziskovalne metode nudijo le omejene moZnosti raziskovanja vplivov
nehomogenosti, ki se javljajo v zemljini ali kamnini, ki pa bistveno vplivajo na njene lastnosti.

Geomehanski laboratoriji, vkljueni v geotehnitni raziskovalni team, zato opravijo preiskave v

obsegu, ki ga dopusCata kakovost odvzetega vzorcev in spodnja, $e sprejemljiva meja izvedbe

preiskav. Pogosto so to le dolocitve viaznosti, prostorninske mase in indeksa tockovne trdnosti. Ni

nakljucje, da so prav geomehanske laboratorijske preiskave in izbrani mehanski parametri karbonskih

materialov tarce 3tevilnih kritik pregledovalcev geotehnitnih elaboratov

Vpliv geomehanskih laboratorijskih preiskav na natan¢nost projektnih resitev

Znatilen je primer geotehni¢nih raziskav za naértovanje HE Vrhovo[3]. V pregradnem profilu je bilo
izvrtanih devet sondaznih vrtin skupne globine 134 m. Kljub temu, da sta celotna strojnica in jezovna
zgradba temeljeni v karbonskih materialih, sta bila v fazi geotehni¢nih raziskav preiskana le dva
vzorca iz karbonske hribinske formacije. Doloéene so bile strizne karakteristike v direktnem striznem
aparatu (p = 20% in v Robertsonovi celici (p = 30°%. Projektant je v projektnem izradunu privzel
vrednost (p = 20%. Med pripravijalnimi deli je indtitut [4], zadolZzen za geotehniéni nadzor, opravil
kontrolne preiskave striznih karakteristik karbonskih kamnin, odvzetih iz temeljnih tal v odprti
gradbeni jami. S preiskavami so bile za tektonsko pretrti skrilavi glinovec v temeljnih tleh dologene
vrednosti (p = 21° - 23° ob niéni koheziji), na osnovi tako pridobljenih podatkov pa je bil izvedena
dokonéna geotehnitna presoja objekta. Temeljenje strojnice in jezovne zgradbe HE Vrhovo je
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potekalo brez resnih zapletov, teZave pa so se javljale na vseh zacasnih vkopanih breZinah 25 m
globoke gradbene jame. Zacasne breZine so bile naértovane v naklonu 5:2!

Popolno nasprotje predstavljajo geotehnitne raziskave, opravijene na trasi cestnega predora
Karavanke[2]. Geomehanske laboratorijske raziskave vzorcev permokarbonskih kamnin so bile
opravijene na velikem Stevilu kakovostno odvzetih vzorcev in po visokih merilih kakovosti v
vrhunskem univerzitetnem laboratoriju. Rezultati opravljenih preiskav nudijo $e danes geotehnignemu
inZenirju celovit pregled nad lastnostmi razli¢nih vrst kamnin, ki se lahko pojavljajo v permokarbonski
hribinski formaciji. Pa vendar so gradnjo cestnega predora spremljale $tevilne tezave in geologka
presenecenja, deformacije in pritiski na predorsko cev pa se $e nekaj let po odprtju, niso umirili [1].
Na osnovi obeh, namensko morda nekoliko karikirano izbranih primerov bi lahko zakljugili, da obseg
in kakovost predhodnih laboratorijskih preiskav sama po sebi $e ne zagotavljata tudi natanénosti
projektne prognoze obnasanja materiala v novih pogojih geotehnicne konstrukcije.

Princip izvajanja dopolnih geomehanskih laboratorijskih preiskav za objekte na trasi AC
Vransko - Blagovica

fzhodiscéa

Na geotehnicno zelo zahtevnih odsekih trase AC Vransko - Blagovica so se v letu 1999 izvajale

dopolnilne geotehnicne raziskave. Obseg dodatnih raziskav je bil opredeljen s Programom dopolnilnih

preiskav, ki ga je potrdil geotehnicni konzilij. Geomehanski laboratorij ZAG Ljubljana je bil vkljuéen v

projekt dopolnilnih raziskav in zadolZen za izvedbo geomehanskih laboratorijskih raziskav.

Ze kmalu po prejemu prvih vzorcev v laboratorij je postalo jasno, da kljub zaostrenim pogojem

vrtanja in jedrovanja s trojnim jedrnikom, kakovost odvzetih vzorcev ni takdna, da bi lahko izvedli s

programom dolo€ene raziskave. Zato smo se dologili za naslednji pristop:

e vsi v laboratorij dostavljeni vzorci se detajino makroskopsko pregledajo, opiSejo in
fotodokumentirajo,

e na vseh vzorcih se opravijo identifikacijske preiskave v obsegu, ki ga dopusta kakovost vzorca.
Obi&ajno so to doloCitve vlaZnosti in prostorninske mase, delno tudi to¢kovne trdnosti,

e na vseh vzorcih, katerih kakovost to dopus€a, se opravijo preiskave za doloditev strizne trdnosti,
enoosne tlagne trdnosti in izvrednotijo moduli elastiénosti,

e pridobljeni rezultati se ovrednotijo in sortirajo, upostevaje detajlni makroskopski opis jeder.

Makroskopski opis materialov iz karbonske formacije v veliki meri zavisi od popisovalca jedra. V

nepreglednem Stevilu geotehnicnih profilov vrtin lahko najdemo opis materiala v smislu: “menjavanje

meljevca, glinoveca in pe3€enjaka, z Zilami kremena, tektonsko zdrobljeno®. Da bi bili laboratorijski
opisi jeder nedvoumni, smo jih zasnovali po naslednjem kljucu:

e zemljine se opisujejo po standardni klasifikaciji, ki velja za zemljine. Ko je iz stanja jedra mozZno
nedvoumnc ugotoviti, da je nastanek zemljine pogojen s tektonskimi dogajanji in ne s
preperevanjem, se to posebej opise kot “ tektonska glina, tektonski grus¢ *.

e kamnine se loCujejo po velikosti zrn, iz katerih so zgrajene na: glinavce, meljevce, pesCenjake in
konglomerate. Kadar je v jedru ugotovljena skrilavost, plastovitost ali razpokanost, se to v opisu
posebej naznaci kot * skrilav glinavec”, "drobno plastovit meljevec”. Izrazov kot so npr. skrilavec,
lapor ipd. ne uporabljamo. Tudi izrazov * grafitni, grafitoidni* ne uporabljemo, razen &e
mineralo$ka analiza ne potrdi prisotnosti grafita.

Jedra kamnin, ki so bila zaradi tektonskih dogajanj poruSena, se posebej opisejo z izrazi:

« pregneten - kadar je hribina pregnetena v plasti¢no glino ali melj;

= zdrobljen oz. pretrt - kadar je hribina tektonsko spremenjena v zemljino z znac¢ajem grusca.

Analiza rezultatov in glavne ugotovitve

Analizirali smo rezultate pribliZno sto opravijenih preiskav vzorcev, odvzetih na razliénih lokacijah in

iz razli¢nih globin. Po sortiranju podatkov smo priSli do naslednjih ugotovitev:

« Materiali iz karbonske formacije, katerih naravna vlaznost je visja od 5 - 6 %, so po pravilu
tektonsko pregneteni glinavci, ki nimajo vec lastnosti kamnine, temvet se obna$ajo kot nizko
plasti¢ne ali neplastiéne zemljine teZko gnetne ali poltrdne konsistence. Tudi ée je v jedru Se vidna
skrilavost ali plastovitost, materiali v plasteh niso litificirani. Suha prostorninska teza teh tektonsko
povsem zgnetenih kamnin je med 20 in 24 kN/m? in je enaka ali celo nizja od tiste, ki jo dosegamo
pri vgrajevanju zdrobljenih karbonskih kamnin v nasipe. Moduli elasti¢nosti, ki smo jih uspeli
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izvrednotiti na teh materialih so reda velikosti 1 - 20 MPa. Analiza rezultatov, opravljena za
materiale, pridobljene na lokacijah objektov Viadukt Blagovica in Petelinjek, ter za objekte PZ 22
in OZ 08 je prikazana na sliki1.
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Slika 1: Rezultati analize vplivov vlaZnosti tektonsko pregnetenih glinovcev na modul elastiénosti

e Karbonski materiali, katerih vlaznost je niZja od 5 %, prostorninska teza pa visja od 24 - 25 kN/m’
so praviloma Ze litificirani. Mehanski parametri: tlatna trdnost, moduli elasti¢nosti, Poissonov
kolicnik so odvisni od vrste kamnine ( glinovec, meljevec, peSéenjak ) in od njene skrilavost,
plastovitosti in razpokanosti. Zaradi relativno majhnega $tevila za preiskavo uporabnih vzorcev je
raztros rezultatov zelo velik.

* Dologevanje striznih karakteristik karbonskih materialov je izjemno teZavno. Homogena,
enakomerna jedra, na katerih bi bila moZna izvedba triosnih striznih preiskav, tudi pri dodatnih
preiskavah niso bila pridobljena. Pri preiskavah v direktnem striznem aparatu prihaja v vedini
primerov do dodatne navlaZitve materiala, kar lahko vpliva na niZje vrednosti strizne trdnosti
materiala. Ce preiskujemo materiale v naravno viaznem stanju, brez preplavitve, so izmerjene
vrednosti striznih karakteristik nerealno visoke. Za vrednotenje parametrov in izbiro strizne
trdnosti v glino in melj tektonsko povsem zdrobljenih in pregnetenih karbonskih skrilavcev so bile
ugotovljene povpreéne vrednosti v okviru e znanih meja ¢ : 18- 23 °

ZAKLJUCEK

Z geomehanskimi laboratorijskimi preiskavami majhnega Stevila nakljuno in nesistematsko odvzetih
vzorcev, ni mozno opisati lastnosti materialov, ki nastopajo v permo karbonski hribinski formaciji. Le
s sistematskimi raziskavami velikega Stevila vzorcev, bo mozno s statisticno obdelavo rezultatov,
upostevaje razliéne vplive sestave, razpokanosti in skrilavosti, oceniti trdnostne parametre razliénih
materialov iz karbonske sredine.

Podatki velikega Stevila opravijenih raziskav Ze obstajajo v razliénih arhivih razliénih institov v
Sloveniji. Primerno bi bilo, da bi se ti podatki sistematsko zbrali v banki podatkov in ustrezno obdelali.
Prepritana sem, da bi bili v koristno in racionalno pomo¢ vsem, ki se srecujemo s problemi
vrednotenja geotehniénih parametrov permo karbonskih hribin v Sloveniji.
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