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GEOTEHNICNE RAZISKAVE, PROJEKTIRANJE IN
_ IZVEDBA NATEZNIH UVRTANIH KOLOV
VECNAMENSKE OBALE V BAZENU lll - LUKA KOPER

POVZETEK:

V prispevku podajamo rezultate geotehniénih preiskav, ki smo jih izvedli pred projektiranjem
uvrtanih nateznih kolov obalne konstrukcije.

GEOTECHNICAL INVESTIGATIONS DESIGNING AND EXECUTION
OF DRILLED TENSION PILES FOR MULTIPURPOSE MARINE
STRUCTURES IN BASIN Il - LUKA KOPER

SUMMARY:

This paper presents the results of the geotechnical investigations which were applied for
designing drilled tension piles of marin structures.
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Luka Koper je pri GZL-GeoinZeniring narocila podrobne terenske sondaZne in
laboratorijske preiskave za ugotovitev pogojev vpetja pilotov veénamenske
obale v bazenu lll.

Projektant VGI- Ljubljana nam je posredoval potrebne podatke: natezne in
tladne obremenitve ter predvidene dimenzije pilotov.

Na podlagi zbranih rezultatov geotehnicnih preiskav, ki jih podajamo v
nadaljevanju prispevka, je bil narejen izracun vpetja uvrtanih kolov v hribino.
Po izdelavi projekta obale je kmalu sledila izvedba (Primorje s podizvajalci
GRADIS in Geoprojekt).

TERENSKE SONDAZNE RAZISKAVE

Za dologitev pogojev vpetja pilotov je bila dodatno izvedena sondaZna
geomehanska vrtina P-8, globine 43,0 m. Od tega je bilo 7,5 m vrtano v
hribino rotacijsko z vodo in dvojnostenskim jedrnikom. S takim nacinom
vrtanja so se ohranili kompaktni kosi jedra, ki smo jih detajlno inZenirsko
geolosko-geotehniéno popisali in hkrati odvzeli vzorce za laboratorijske
preiskave. lzvedli smo meritve razpok (naklon, hrapavost povrsin), dolzine
kosov jedra (RQD) ocenili stopnje preperelosti (1) in lo¢ili posamezne
litologke &lene v hribini, ki jih podajamo v preglednici 1.

Preglednica 1. Popis hribinskega dela vrtine

Globina (m) Litoloka zgradba Stopnja Stanje razpok RQD
preperelosti (%)

33,8-34.4 modrikastosiv lapor moéno preperel gladke rahlo valovite O - kosi do 8 cm

34,4-35,4 siv lapor s polami delno preperel rahlo hrapave O - kosi do 8 cm
peééenjaka rahlo valovite

35,4-36,5 riavkastosiv delno preperel rahlo hrapave O - kosi 2-3 cm
pedenjak stopnicaste

36,5-37,65 | siv lapor delno preperel rahlo hrapave do gladke, O - kosi do 7 cm

rahlo valovite

37,65-38,0 | svetlosiv kalkarenit kompakten rahlo hrapave do hrapave, 42
kalcitne polnitve

38,0-38,6 svetlosiv lapor kompakten rahlo hrapave 36
rahio valovite
38,6-41,4 siv do svetlosiv kompakten hrapave kalcitne polnitve O - kosido 8 cm
kalkarenit
41,4-43,0 siv lapor s polami kompakten rahlo hrapave O - kosi do b cm
pescenjaka rahlo valovite

V preglednici 2 podajamo odstotni delez posameznih litoloskih &lenov:



Preglednica 2. Odstotni delez litoloskih &lenov

Debelina sloja (m) Litoloska zgradba Delez (%)
4,35 - lapor s polami pesc¢enjaka 50,6
1,10 pescéenjak 12,8
3,15 kalkarenit 36,6

LABORATORIJSKE PREISKAVE

V laboratoriju za mehaniko tal IGGG smo preiskali dva vzorca preperele in
dva vzorca kompaktne hribine.

V prepereli hribini smo izmerili naslednje fizikalne parametre:

naravno vlago w = 17.3 %, mejo Zidkosti w, = 71.7 % in mejo
plasti¢nosti w, = 20.2 %, naravno y = 21.1 kN/m? in suho prostorninsko
tezo y, = 18.0 kN/m?®, strizne karakteristike ¢ = O, = 33.5°.

V kompaktni hribini pa smo izmerili naslednje fizikalne parametre:

naravno vlago w = 18.5 %, naravno y = 20.7 kN/m?® in suho prostorninsko
tezo y, = 17.7 kN/m>.

Enoosno tlaéno trdnost smo dolocili v enoosnem aparatu, in sicer na enem
vzorcu preperelega laporja s polami pescenjaka in dvema vzorcema
kompaktnega kalkarenita.

Preperel lapor s polami peS¢enjaka (povprec¢na globina 35,9 m) ima enoosno
tlaéno trdnost q, = 0,562 MPa.

Kompakten kalkarenit (iz povpreéne globine 37,8 m) ima enoosno tlaéno
trdnost q, = 59,468 MPa in naravno prostorninsko tezo y = 26,36 kN/m°.
Vzorec iz kompaktnega kalkarenita (iz povpre¢ne globine 38,0 m) pa ima
enoosno tlaéno trdnost q, = 44,062 MPa in naravno prostorninsko tezo y
= 26,43 kN/m°.

Strizna trdnost 1

Strizno preiskavo smo izvedli v Casagrandejevem direktnem striznem
aparatu. Z obremenjevanjem pri §tirih razliénih normalnih tlaénih napetostih,
smo dolocili kohezijsko trdnost c in strizni kot . Preiskavo smo izvedli na
enem delno porusenem, preplavljenem in konsolidiranem vzorcu preperelega
laporja iz povprecne globine 34,7 m, ki je bil klasificiran kot pusta glina Cl
poltrdne konsistence. Strizna premica 7 = ¢ + o tan @, potekajoca skozi
tocke pri normalnih napetostih o = 125 kPa in o = 250 kPa dolo¢a ¢ =
33,5°% inc = 0 kPa.
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MODIFICIRAN HOEKOV & BROWNOV PORUSITVENI! KRITERIJ

Porusitveni kriterij (Hoek et all. 1992) smo uporabili za dolocitev striznih
karakteristik preperelega laporja s polami peScenjaka in kompaktnega
kalkarenita. Ta uporablja za vhodne parametre enoosno tlaéno trdnost
intaktnih kosov hribine, sestavo, strukturo (velikost blokov) in stopnjo
preperelosti ter najvecjo glavno napetost pri porusSitvi. Sestava, struktura
(velikost blokov) in stopnja preperelosti (2) so bile dolo¢ene pri detajlinem
inzenirsko-geolosko-geotehniénem popisu hribinskega dela jedra vrtine P-8.
Enoosna tlacna trdnost pa je bila dolo¢ena trem intaktnim kosom hribine. S
pomodcjo racunalniskega programa pripravljenega na GZL smo na podlagi
dobljenih parametrov izvrednotili naslednje rezultate:

- zmerno preperel lapor s polami peséenjaka (globina 35,9 m):
=44 -56 kPa ¢ = 10°-12°

- kompakten kalkarenit (globina 37,80-38,0 m):
= 39 kPa p = 756°

- krivuljo maksimalne in minimalne efektivne napetosti ob porusitvi in
krivuljo strizne trdnosti prikazujemo na sliki 1

IZRACUN VPETJA PILOTOV V HRIBINO

lzradun potrebnega vpetja pilotov v hribino (globino sidranja za prevzem
natezne sile) smo izvrednotili po enacbi za izradun veznih delov sider v hribini
(4). Projektant nam je posredoval predvidene dimenzije kolov (¢ 750 mm) in
natezno silo (P, = 1000 kN)

l = =
Y 2nr
T Fo .tg o,
P..=20.P,

a, - efektivna normalna navpi¢na napetost v sredini vpetega dela kola
(/738 - mobilizirani strizni kot
P..x - maksimalna natezna sila
P... - projektirana natezna sila
I, - dolzina vpetja kola
ks - polmer vrtine
Fy = 1,5 varnostni koli¢nik na strizni kot ¢
F = 2 - varnost na projektirano natezno silo
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Slika 1: Krivulji modificiranega Hoek-ovega & Brown-ovega porusitvenega Kriterija

Slika 2:

Vrtanje nateznega kola s pontona
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Potrebna globina vpetja kolov (m) v P (kN)
hribini za ¢ = 750 mm

7,40 1000

5,20 500

Pri izracunu je bil upostevan mobilizirani strizni kot hribine, v kateri
prevladuje lapor s polami pescenjaka (= 63 %). Upostevali smo rezultat
direktne strizne preiskave poruSenega, preplavljenega in konsolidiranega
vzorca preperelega laporja iz povpreé¢ne globine 34,7 m ter rezultat
modificiranega Hoekovega & Brownovega porusitvenega kriterija delno
preperelega laporja s polami pescenjaka, ki nam da v obmoéju ¢ = 0
tangento na bilinearno krivuljo pod enakim kotom, kot direktna strizna
preiskava: ¢ = 33,5°. Ta podatek lahko privzamemo kot mobilizirani strizni
kot hribine, saj le-ta vsebuje cca 37 % kalkarenita, ki ima mnogo boljSe
fizikalne karakteristike (¢ = 75°), oz. smatramo, da je dejanski strizni kot
ob upostevanju F, = 1,5, p,, = 44,7°.

Efektivna normalna navpi¢na napetost (o,) je bila izracunana za globino v
sredini vpetja kola ob upostevanju efektivnih prostorninskih tez y» = 7 kN/m?®
za vrhnje malonosilne zemljine in y = 11 kN/m® za hribine, v katere
vpenjamo kol.

IZVEDBA

Za izvedbo pilotov je bila izbrana taka tehnologija, da je bila hribina pri
izdelavi vpetega dela kolov ¢im manj poskodovana. To je najlaZje doseéi z
uvrtanjem v hribino.

lzvedba vrtanja prvega dela nove obale je potekala med 16.04 in
27.08.1998, pod strokovnim geotehni¢nim nadzorom (GZL - GeoinZeniring).
Nadzor je sproti spremijal kvaliteto hribine in dajal navodila o konéni globini
vpetja. Dejanske globine vpetja so bile prilagojene ugotovljeni kvaliteti hribine
pri geotehniénem nadzoru.

lzvedba vrtanja drugega dela nove obale v bazenu lll. pa je potekala med
24.10.1998 in 26.01.1999.

Na sliki 2 prikazujemo vrtanje nateznega kola s pontona, na sliki 3
betoniranje uvrtanega kola, na sliki 4 pa Zze konéan 1. del nove obale.

Za vsak uvrtani kol (¢ 750 mm) je najprej zabita cev (¢ 812 mm - zunanji
premer, ¢ 780 mm - notranji premer) do preperele hribinske podlage. Temu
sledi vrtanje najprej v zgornjih glinastih zemljinah z organskimi primesmi (CH-
Cl do OH), na prehodu v preperelo hribino pa v zaglinjenih grusgih (GC).
Hribina je heterogena, v zgornjem delu bolj preperela, v spodnjem pa
kompaktna, saj se v njej menjavanjo laporji, pesceni laporji, pedéenjaki in
kalkareniti (apneni peséenjaki). Laporji so sivi do temnosivi in modrikasto



Slika 4: Koncan 1. del nove obale v bazenu III - Luke Koper
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sivi. Temnosivi do modrikasto sivi so zelo trdi. Pes¢eni laporji do peteni
meljevci so svetlosivi in krhki. Pe$€enjaki so rjavkasto sivi in trdi, najtrsi pri
napredovanju vrtanja pa so kalkareniti.

V zgornjem bolj preperelem delu hribine (O,5-1 .5 m izpod dna cevi) so vse
zgoraj podane hribine mehkejse zato je vrtanje potekalo hitreje, od
kompaktnih pa se logijo tudi po barvi. Tako so prepereli laporji bolj
zelenkasti, prepereli pes&enjaki pa bolj rjavkasti. Ponekod so bili pri vecjih pri
vrtanju izletelih delcih pes€enjaka v razpokah opazni izlogki Zelezovih
hidroksidov, manganovih oksidov, pri kalkarenitih pa kalcitne Zile.

Da bi ugotovili dejansko kvaliteto vpetja uvrtanega kola, je bila 1 vrtina
pregledana z video kamero.

Skupaj je bilo izdelanih na obeh obalah 26 uvrtanih kolov, ki so prevzemali
tudi natezne obremenitve.

Vsak uvrtan kol je bil prevzet v skladu s projektom, sestava vpetega dela pa
z vsemi potrebnimi podatki vpisana v gradbeni dnevnik izvajalca Primorje,
a:d:
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