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TRIAKSIALNI PREIZKUSI PERMOKARBONSKIH SKRILAVCEV

POVZETEK: Pri gradnji infrastrukturnih objektov v Sloveniji se sre€ujemo z mnogimi vrstami geoloskih
materialov z razli¢nimi geotehniénimi karakteristikami. Najve¢ tezav pri gradnjah nam povzrocajo skrilavi
glinovci in meljevei permokarbonske starosti. Karakteristike teh materialov smo dolo¢ali v Laboratoriju za
mehaniko tal na Fakulteti za gradbeniétvo s serijo dolgotrajnih dreniranih in nedreniranih triaksialnih
preizkusov. V prispevku je opisana laboratorijska oprema, rezultati laboratorijskih preiskav ter primerjava
rezultatov predloZene analiti¢ne funkcije z analizo rezultatov laboratorijskih preiskav.

TRIAXIAL TESTS OF PERMO-CARBONIFEROUS CLAYSTONE

SUMMARY: During extensive construction of infrastructure in Slovenia we are dealing with many types of
geological materials that have different geotechnical characteristics. Most of the problems are caused by
slated permocarboniferous claystone (shale) and siltstone. The characteristics of those materials were
determined in Laboratory for Soil Mechanics of Faculty of Civil Engineering with series of long-term
drained and undrained triaxial tests. The contribution presents description of the laboratory equipement,
results of laboratory tests and a comparison of the results of described analitical function with the
laboratory tests results.
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Permokarbonski skrilavei in meljevci so mehke kamnine katerih lastnosti so zaradi tektonskih procesov in
vplivov talne vode zelo heterogene in tezko doloCljive. Znadilno za te kamnine je, da so plastovite, skrilave
in razpokane v razli¢nih smereh, ki v naravi niso vnaprej predvidljive. Zaradi anizotropnih lastnosti taksnih
kamnin so za dolo&anje njihovih karakteristik primerne le preiskave na ¢im vedjih vzorcih, kjer so povrsine
popuscanja materiala razporejene naklju€no ter jih ni mogoce vnaprej predvideti.

Za izvedbo laboratorijskih preiskav smo prejeli vedje $tevilo vzorcev kamnin z lokacij posameznih objektov
na odseku avtoceste Blagovica-Vransko. Namen preiskav je bil dolocitev konstitutivnih parametrov, ki
omogo&ajo geotehnitne analize po elastoplasticni teoriji. lzvedeni so bili standardni preizkusi (osnovne
fizikalne lastnosti, enoosna tlaéna trdnost, direktni translacijski in rotacijski strizni preizkusi), ki pa ne
dajejo primernih in zadostnih podatkov za izvedbo elastoplastignih geotehniénih analiz. Zato smo izvedli
serijo kompresijskih cilindriénih triaksialnih preizkusov, z inkrementalnimi ali zveznimi spremembami
obremenitev (ali kombinacijo obeh), s praviloma eno vmesno razbremenitvijo.

LABORATORIJSKA OPREMA

Preizkusance smo vgrajevali v cilindricne celice Waykeham Farrance, razliénih velikosti, ki omogocajo
premere preizkugancev 50 do 100 mm in njim primernih visin. Celice so povezane z opremo Zza
vzpostavijanje in merjenje sfernih pritiskov na preizkusanec in z merilci sprememb prostornine.
Opremeljene so s prikljucki za merjenje pornih tiakov ali iztoka porne vode. Celica se vgradi v univerzalni
preizkusni aparat Wille UP 25, ki je opremljen z merilcem pomikov, merilci pornih tlakov in merilcem osne
sile. Najvegja dovoliena obremenitev je 5 kN, kar zadosca za izvedbo preizkusov na mehkih kamninah
(osna obtezba do 2500 kPa). Preizkusni aparat je povezan z osebnim raéunalnikom. Krmiljenje
preizkusov omogo¢a programski paket Winbod 41.

Univerzalni preizkusni aparat in programski paket omogocata izvedbo razliénin preizkusov (direktni
translacijski in rotacijski strizni preizkus, edometrski preizkus, triaksialne preizkuse, preizkuse
vodoprepustnosti, preizkuse enoosne tlatne trdnosti in CBR preizkuse). Zaenkrat lahko v naSem
laboratoriju izvajamo edometrske in kompresijske triaksialne preizkuse ter preizkuse enoosne tlatne
trdnaosti.

IZVEDBA IN INTERPRETACIJA TRIAKSIALNIH PREIZKUSOV

Vzorci so bili odvzeti na razliénih lokacijah posameznih objektov na odseku AC Vransko-Blagovica.
Triaksialne preizkuse smo izvedli na kamninah iz razli¢nih globin'med 8 do 30 m.

Zaradi skrilave strukture kamnine so bili preizkusi izvedeni v velikih triaksialnih celicah, ki omogocajo
vgradnjo preizkuancev premera do 10 cm. Za dologitev elastoplasti¢nih parametrov glinastih skrilavcev
so bili izvedeni cilindriéni triaksilani preizkusi kamnin na valjastih preizkuancih premera d = 85 mm ter
viSine 170 mm.

Vsi preizkusi so bili izvedeni po konsolidaciji preizkuSancev pri naravni vlaznosti pri izbranem
napetostnem stanju, ki je ustrezalo stanju v naravi. Pri zaCetnih napetostnih stanjih so bili preizkusanci
konsolidirani tako dolgo, da je sprememba prostorninske deformacije upadla pod vrednost 0.1 cm’/ 24 ur,
kar ustreza meji natanénosti, ki jo lahko dosezemo z razpoloZljivo laboratorijsko opremo. Nato so bili
obremenjeni z inkrementalnimi ali zveznimi prirastki napetosti. Inkrementalni preizkusi so bili izvedeni kot
konvencionalni triaksalni kompresijski preizkusi. Preizkusi z zveznim obremenjevanjem so bili praviloma
izvedeni z izbranim prirastkom osnih specificnin deformacij de;/dt=0.001 % /min, ob omejitvi
doy/dt = 1 kPa / min. Razbremenitev in ponovna obremenitev sta bili izvedeni s spremembami osne
napetosti do/dt = 1 kPa / min. Izvedeni so bili drenirani in nedrenirani preizkusi. Potek obremenjevanja in
razbremenjevanja vsakega preizkusa je bil ratunalni$ko zapisan in shranjen. Zapisani so bili sferna
komponenta napetosti, prirastki osne napetosti, osna deformacija, spremembe prostornine preizkusanca,
porni tlaki ali iztok porne vode. Meritve so interpretirane grafitno v odvisnosti od ¢asa in medsebojni
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odvisnosti. Na slikah 1 in 2 so prikazani rezultati preizkusov dreniranih vzorcev iz vrtin 1S in 4S v obmocju
zidu OZ-10.
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Slika 1: a) do c) Diagrami sovisnosti &, = g;(04-03), € = €,(01-03) za sferne obremenitve 50, 100 in
200 kPa; d) Strizna trdnost po Mohr-Coulombovem kriteriju porusSitve

Rezultati preizkusov kaZejo na heterogeno sestavo kamnin in na dejstvo, da ovojnica Mohrovih krogov
praviloma ni premica. Za vrtino 1S sta ugotovljena strizna parametra ¢ = 5.89 kPa in ¢ = 21.46°, za vrtino
4S pa ¢ =61kPa in ¢ =11°. Manj$a odstopanja so sicer mogo¢a zaradi dejstva, da se pri preizkusih
vzdolZ vzpostavljene porusitve vzorcev aktivirajo medplastni porni tlaki, ki nekoliko zniZujejo vrednosti
efektivnin napetosti, ki pa jih zaradi zelo majhnih sprememb prostornine in majhne prepustnosti
obravnavanih materialov ni mogo&e natanéno izmeriti.

Rezultati preizkusov kaZejo na realne vrednosti Poissonovih koli¢nikov, ki se gibljejo med vrednostmi
v =0.11 do 0.3 ter se v obmocju porusitve priblizujejo mejni vrednost v = 0.5. Rezultati preizkusov kazejo
tudi na zelo nizke module elastiCnosti preizkusancev iz obeh vrtin. Za preizkusance iz vrtine 1S je modul
elasti¢nosti pri sferni napetosti o3 = 50 kPa enak E = 25 MPa, pri 63 = 100 kPa ima vrednost E = 18 MPa
in pri o3 = 200 kPa okoli E = 27 MPa. Za preizkusance iz vrtine 4S je modul elasti¢nosti pri o3 = 100 kPa
okoli E = 12 MPa, pri o3 = 200 kPa je enak E = 17 MPa ter pri o3 = 300 kPa okoli E = 25 MPa.

Vrednosti razbremenilnega modula elasti¢nosti so po nasi oceni manj realne zaradi vpliva hitrosti

predhodnega obremenjevanja. Glede na predviden ¢as razbremenjevanja (izvajanja izkopov) ob izgradniji
podporne konstrukcije je verjetno hitrost razbremenjevanja preizkuSancev previsoka. Vplive
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rabremenjevanja bi bilo potrebno pri dolotevanju parametrov upostevati. Zaradi kratkega Casa, ki smo ga
imeli za izvedbo preizkusov teh vplivov $e nismo raziskali.
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Slika 2: a) do c) Diagrami sovisnosti & = €4(01-0a), g, = £,(01-03) za sferne obremenitve 100, 200 in
300 kPa; d) Strizna trdnost po Mohr-Coulombovem kriteriju porusitve
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Slika 3: a) in b) Diagrami sovisnosti g1 = £1(01-03), & = &(01-03) za sferne obremenitve 100 in 300 kPa
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Slika 3: ¢) Strizna trdnost po Mohr-Coulombovem kriteriju porusitve

Na sliki 3 so prikazani rezultati preizkusov dreniranih vzorcev iz vrtine G-2 v obmocju zidu PZ-19.
lzvedena sta bila le dva preizkusa, zato ocenjujemo, da se dejanski vrednosti striznih parametrov
nahajata med vrednostmi ¢ = 18.60 kPa in ¢ = 21° 0z. ¢ = 0.0 kPa in ¢ = 24°. Manj$a odstopanja so sicer
mogoca zaradi dejstva, da se pri preizkusih vzdolz vzpostavijene porusitve ploskve preizkusancev
aktivirajo medplastni porni tlaki, ki nekoliko znizujejo vrednosti efektivnih napetosti, ki jih zaradi zelo
majhnih sprememb prostornine in majhne prepustnosti obravnavanih materialov ni mogoc¢e natantno
izmeriti. Rezultati preizkusov kaZejo na realne vrednosti Poissonovih koli¢nikov, ki se gibligjo med
vrednostmi v=0.2 do 0.3 ter se v obmocju porusitve priblizujejo mejni vrednost v =0.5. Rezultati
preizkusov kazejo tudi na zelo nizke vrednosti modula elasti¢nosti, ki je pri sferni napetosti o3 = 100 kPa
okoli E = 15 MPa ter pri sferni napetosti 63 = 300 kPa enak E = 37 MPa.

Skupni rezultati strizne trdnosti po Mohr-Coulombovem kriteriju porusitve za vse izvedene preizkuse (ne
samo prej omenjene) so prikazani na sliki 4. Crtkani premici porusitve kaZeta ektremne vrednosti, polna
premica pa mozno strizno trdnost pri ni¢ni koheziji. Rezultati ostalih preizkusov so znotraj ekstremnih
vrednosti. 1z njih je razvidno, da je kohezija dokaj nizka in znasa med 0 in 55 kPa, vrednost striznega kota
pa je med 19 in 23°.

T [kPa]
300 =
=
%/
\90 — ch /:
200 AP il

L~ n

Wl =

RS o
; AR

0 100 200 300 400 500

3
\
Yo
A

™~
N

N\
\\\ \

\

\
\
)
1/ \J

\

00 700
o [kPa]

Slika 4: Rezultati vseh opravljenih preiskav in pripadajote Mohr-Coulombove strizne premice
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KONSTITUTIVNI PARAMETRI

Z ozirom na obliko napetostno-deformacijske linije je za obravnavane kamnine primerno uporabiti model
za zemljine z utrjevanjem (Hinton 1989, Brinkgreve 1998), ki ga podpira tudi racunalniski program Plaxis.

Osho deformacijo kamnine lahko izrazimo s hiperboli¢no analitiéno funkcijo (Hinton, 1989)

1
g = 2 (1)
LE., 1 qu
gy

kjer je Eso deformacijski modul pri 50 odstotni trdnosti kamnine, g = oy-03 0znacuje distorzijsko invarianto
napetostnega tenzorja, R in ¢ pa kolicnik striznih obremenitev (porusitveni koliénik) in vrednost
distorzijske invariante ob porusitvi kamnine.

Defomacijski modul Esy in modul elasti¢nosti £ izrazimo z analititno funkcijo v odvisnosti od sferne
napetosti o3

cecotp+o i
E,=E,| ——— (2a
50 50((:cot(p+pr } :
E =Er(ﬂt6_i] (2b)
ccotp+p

kjer ¢, @ in p" oznadujejo kohezijski del strizne trdnosti, kot notranjega trenja in referencno vrednost sferne
napetosti preizkusanca; £ in £ modul elasti¢nosti in referenéni modul elasti¢nosti, ki pripada izbranemu
referenénemu sfernemu tlaku ter m eksponent odvisen od vrste kamnine.

Funkcija plastitnega tecenja, ki dolota prestop iz elastitnega v plastitno stanje podaja ploskve
popusanja kamnine in jo izrazimo v odvisnosti od najvedje komponente plasticne deformacije
preizkusanca:

Flo,k? 7 )=— - (3)

Funkcijo plasti¢nega potenciala, ki dolo¢a velikost in smer plasti¢nih deformacij izrazimo v koordinatnem
sistemu glavnih napetosti z izrazom:

(sing,, —sin@,)
e .
(1-sing, sing,)

Q(G) =q4- (cm Cot(pm +0, +GS (4)

kjer sta ¢, in ¢n mobilizirani vrednosti striznega kota in kohezije ter ¢ kriticni strizni kot kamnine, ki
oznacuje kritiéno stopnjo mobilizacije strizne trdnosti, ko se v vzorcu formira porusna ploskev in se v njej
postopno sproséa notranja napetost. Pri nadaljnjem obremenjevanju kamnine pricne le-ta vzdolZ porusne
ploskve postopoma popuséati in prostornina vzorca priéne postopoma narascati.
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Slika 5 prikazuje diagrama sovisnosti €, = g4(c4-03), €, = €,(01-03) za sferno obremenitev 100 kPa in
primerjavo z osno specifiéno deformacijo g4+ dobljeno z analiti¢no funkcijo (enatba 1).
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Slika 5: Eksperimentalne vrednosti osne (1) in volumske (€,) deformacije ter analiti¢ne vrednosti osne
deformacije (£1+) vzorca iz vrtine G-2

Za glinaste skrilavce iz vrtine G-2 na obmogju PZ-19 predlagamo za geotehniéne analize naslednje
vrednosti konstitutivnih parametrov:

strizni kot e = 271°
kohezija ¢ =186kPa
kriti¢ni strizni kot . = 18°
kriticna kohezija c. = 16kPa
deformacijski modul Esp = 20MPa
pri referenéni sferni napetosti p’ = 100 kPa
modul elasti¢nosti E = 75MPa
pri referenéni sferni napetosti p" = 100kPa
materialni konstanti Ry =09

: m =07
ZAKLJUCKI

Preiskave permokarbonskih skrilavcev kazejo na zelo heterogeno sestavo teh kamnin. Ocenjujemo, da
verjetni strizni kot teh kamnin zna%a od ¢=19° do 22° med tem, ko je kohezijska trdnost odvisna
predvsem od njene preperelosti in znasa od ¢ = 0 kPa do 55 kPa. Elastoplasti¢ne karakteristike materiala
je mogoce sorazmemno dobro aproksimirati z elastoplastiénim, neasociativnim modelom s hiperboliénim
utrjevanjem. Kot pomembni karakteristiki glinastega skrilavca sta predvsem kriti¢ni strizni kot ¢, = 18° ter
parameter vpliva normalnih napetosti m=0.7. Po presoji rezultatov &tevilnih triaksialnih preizkusov
ocenjujemo, da ju lahko upostevamo kot materialni konstanti.
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Menimo, da intenziteta zbitosti kamnine in morebitni vplivi na karakteristike materiala pri odvzemu vzorcev
ne morejo bistveno vplivati na notranje trenje kamnine in zato verjetno tudi ne vplivajo na kriticni kot
notranjega trenja. Pomembnost tega parametra se odraza prevsem pri pravilnem dolo¢anju sprememb
prostorninskih deformacij kamnine, ki lahko bistveno vplivajo na posedke objektov, ki so temeljeni v tako
zahtevnih pogojih, kot jih predstavljajo prepereli in slojeviti glinasti skrilavci.

ZAHVALA

Zahvaljuiemo se MINISTRSTVU ZA ZNANOST IN TEHNOLOGIJO, ki nam je omogocilo izvajanje
raziskovalnega programa.
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