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PRIMERJAVA PROGNOZIRANIH IN DEJANSKIH GEOLOSKO -
GEOMEHANSKIH RAZMER V NEKATERIH AVTOCESTNIH
PREDORIH

POVZETEK

Geoloske razmere imajo prevladujo¢ vpliv na mnogo odlogitev pri projektiranju in gradnji predorov. Na
osnovi predhodnih raziskav prognoziramo geoloske razmere in obnasanje hribine na obmo¢ju predora,
kar je podlaga za nacin gradnje in podpiranja predora ter oceno stroskov.

V prispevku je podan sistematiCen pregled geoloskih raziskav in spremljave gradnje nekaterih
avtocestnih predorov. Statisticno obdelani in analizirani so bili podatki iz predorov Pletovarje in Golo
rebro na AC Celje-Maribor, Tabor na AC Razdrto-Ferneti¢i in predora V Zideh, ki je prikljugek iz
Zasavjia na AC Vransko-Blagovica. Namen obdelave je bil primerjava prognoziranega stanja z
dejanskim stanjem v ¢asu izkopa, ko potekata redna geoloska in geotehni¢na spremljava (monitoring).
Izkazalo se je, da bo potrebno na podro&ju geolo$ko-geotehniénih raziskav marsikaj izboljsati in
posodobiti.

COMPARISON BETWEEN PREDICTED AND REAL GEOLOGICAL -
GEOMECHANICAL CONDITIONS IN SOME HIGHWAY TUNNELS

SUMMARY

Geology plays a dominant role in many major decisions made in designing and constructing a tunnel.
Every geotechnical program must predict ground behavior so that it can be translated into the selection
of construction methods and support systems and the estimation of costs. When the excavation is
going on, we can compare predicted ground behavior with real behavior which is made by mapping
and doing geotechnical measurments to monitor and control tunnel construcion. The methodology of
geological researches and monitoring during construction of tunnels were systematically examined.
Data from various tunnels were used, compared and statisticaly analysed. These tunnels are
Pletovarje and Golo Rebro on highway Celje-Maribor, Tabor on highway Razdrto-Ferneti¢i and V
Zideh, which is the connection from Zasavje to highway Vransko-Blagovica. The predicted behavior
and real conditions which showed up during excavation were compared. In the field of geological and
geotechnical investigations and designing too there is still a lot to be improved upon and updated.
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uvobD

V Sloveniji v zadnjih letih pospeSenc poteka gradnja avtocest. V okviru nacionalnega avtocestnega
programa RS bo zgrajenih priblizno za 15 km novih predorov. Od pricetka nacionalnega avtocestnega
programa RS leta 1993 do sedaj so bili zgrajeni predori Pletovarje, Golo Rebro, Tabor, V Zideh in
Golovec. Izvréena je bila sanacija starih cevi predorov Pletovarje in Golo Rebro.

V prispevku, ki je kratek povzetek magistrskega dela avtorice, so obdelani podatki iz predorov Pletovarje
in Golo Rebro na AC Celje-Maribor, Tabor na AC Razdrto-Fernetiti, V Zideh, ki je priklju¢ek iz Zasavja
na AC Vransko-Blagovica ter del dostopnih podatkov iz predora Debeli hrib, ki lezi na AC Ljubljana-Novo
mesto. Predori potekajo skozi obmotja z zelo razlitno geolosko zgradbo. Pri gradnji predorov se je v
Sloveniji uveljavila nova avstrijska metoda gradnje - NATM. Skupaj z metodo NATM se uporablja
avstrijska klasifikacija hribin. Z ustreznimi raziskavami si moramo zagotoviti zadostno poznavanje in
razumevanje regionalne geologije in hidrogeologije. Raziskave za podzemne prostore se bistveno
razlikujejo od raziskav za objekte na povrsini zato, ker so pogoji pod povr§jem neznani. Poleg tega na
inzenirskogeoloske oz. geotehnicne lastnosti hribin in zemljin vplivajo razlicni faktorji, ki se spreminjajo v
odvisnosti od Casa, letne dobe, po velikosti in smeri obtezbe ter od drugih zunanjih pogojev.

Namen raziskav je pridobiti ¢imbolj popolno sliko razmer pod povrsino za tehnologko in ekonomsko
ovrednotenje projekta. Z njimi dolo¢imo geomehanske znagilnosti zemiljin in hribin ter napovemo njihovo
obnasanje pri razlicnih izkopnih metodah in metodah podpiranja. Na osnovi predhodnih raziskav in
laboratorijskih preiskav hribine uvrstimo v razli¢ne kategorije. Za vsako hribinsko kategorijo so dologeni
standardni podporni ukrepi, ki se v €asu izkopa prilagajajo dejanskemu stanju, &e je to potrebno.

GEOLOSKE RAZMERE NA OBMOCJU PREDOROV

Vsi obravnavani predori so zgrajeni po metodi NATM. To so dvopasovni predori &irine 10 m. Izkop
predorov je potekal z miniranjem, v predoru V Zideh pa veéinoma strojno. Podatki so zbrani iz dnevnih
popisov Cela in vgrajenih podpornih ukrepov, podatkov geotehniénih in hidrogeoloskih preiskav ter delnih
in zakljuénih porocil za dane predore.

Predor Pletovarje

Predor Pletovarje je zgrajen na AC Celje-Maribor. DolZina vzhodne cevi znaga 705,5 m, dolzina zahodne
cevi pa 709 m. Najvisje nadkritie nad predorom znasa 138 m. V letih 1974-75 so zgradili zahodno cev v
celoti ter severni in juzni portal s portalnim delom cevi vzhodne cevi. To je bil prvi predor v Sloveniji, ki je
bil zgrajen po metodi NATM.

Ozemlje grebena Pletovarje pripada tektonski enoti Juznih Karavank. Severna polovica predora poteka
skozi dona¢ko prelomno cono, ki predstavlja diskontinuiteto prvega reda (Budkovi¢, Carman in sod.,
1995). V prelomni coni z generalno smerjo vzhod-zahod so vklesgene tektonske le¢e kamnin zelo pestre
litoloSke in starostne sestave. Prvih 185 m predora poteka po najbolj heterogeno zgrajenem notranjem
delu prelomne cone. V donacki prelomni coni so vkleScene tektonske lece pestre litologke (peséenjak,
dolomit, laporovec, keratofir, apnenec) in starostne sestave (karbon, perm, sp. trias). Naslednji odsek v
dolZini okoli 150 m poteka skozi tektonsko moéno porusen dolomit spodnjetriasne starosti. Preostali del
predora do juZnega portala poteka po sivem pescenjaku, laporoveu in tufu zelenkaste barve oligocenske
starosti.

Vode je bilo veliko manj kot pred 25-imi leti, ko so gradili zahodno cev. V tem &asu je zahodna cev dobro
zdrenirala pletovarski greben. Pri gradnji vzhodne cevi se je vegja koli¢ina vode pojavila le v dolomitni
breci na tretjini predora. lzmerjena koli¢ina vode je znasala 2 I/s. V dolomitnem masivu se je voda
pojavljala le lokalno v obliki mogil.

Del predora, ki poteka skozi donatko prelomno cono, je zgrajen pretezno v V. in V. hribinski kategoriji.
Ostali del predora je zgrajen v IV. in Ill. hribinski kategoriji.

Geomehanske meritve so obsegale meritve konvergenc, meritve z ekstenziometri in dinamometri za
merjenje sil na sidrni glavi ter meriina sidra. Vgrajenih je bilo 26 konvergen&nih merskih profilov
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(Petkovsek, 1996a). Najecji posedki in konvergence v vzhodni cevi so bili izmerjeni na obmodju donacke
prelomne cone. Rezultati meritev z ekstenziometri so pokazali minimalen vpliv izkopa na okolno
hribino.Vsi dinamometri so pokazali zanemarljivo majhne sile. Ravno tako so bile sile v sidrih minimalne.

Predor Golo Rebro

Predor Golo Rebro je zgrajen na AC Celje-Maribor. DolZina vzhodne cevi znasa 733 m, dolzina zahodne
pa 722 m. Najvisje nadkritie nad predorom znasa 154 m. Zahodna predorska cev ter severni in juzni
portal s portalnim delom cevi vzhodne cevi so bili zgrajeni pred priblizno 25-imi leti.

Ozemlje Golega Rebra pripada tektonski enoti JuZzne Karavanke. Na jugu je omejeno z donacko, na
severnem delu pa z labotsko prelomno cono (Budkovié, Carman in sod., 1996). Klastiéne in karbonatne
kamnine srednjetriasne starosti_je tektonika preoblikovala v ozke pasove. Vedja karbonatna telesa so
spremenjena v milonit in tektonsko breco ali pa so v obliki le¢ vkleS¢ena v pregnetene drobnozrnate
klastite.

Zaradi drenaZnega vpliva prve cevi pri gradnji druge cevi ni bilo tezav z vodo. Voda se je v predoru
pojavijala v obliki vlaznih obmocij ali kapljanja le ob nalivih ali po daljSem deZevju. Meteorna voda je
odtekala skozi pretrto kamnino po razpokah in kanalih kraskega porekla v globino. Ve¢ viaznih obmogij
je bilo na obmocgju prelomnih con, ki so se pojavljale na obmoéjih z nizkim nadkritjem.

Vetina predora je zgrajena v llI. in IV. kategoriji. Del predora je zgrajen v V. kategoriji.

Geomehanske meritve so obsegale meritve konvergenc. V predoru so izmerjene zelo nizke vrednosti
konvergenc in posedkov — okoli 0,5 cm (Petkovsek, 1996b).

Predor Tabor

Predor Tabor je zgrajen na AC Razdrto-Ferneti¢i. Hkrati je potekala gradnja obeh cevi. Osi predora sta
v medsebojnem razmaku 45 m. DolZina leve predorske cevi znasa 207 m, desne predorske cevi pa 199
m. Najvecja debelina nadkritja nad levo cevjo zhasa 38 m in nad desno cevjo 36 m.

Sira okolica predora pripada jugozahodnemu delu trzasko komenske planote, ki jo sestavljajo
karbonatne kamnine kredne starosti (Begus in sod., 1996). TrzaSko komenska planota je ravni¢asta
kragka ravan s kopastimi vrhovi, majhnimi vzpetinami, kraskimi goli¢avami, vrta¢ami in jamami. Predor
Tabor poteka po spodnjem delu formacije repenski apnenec. V tektonskem smislu pripada ozemlje
reSkemu sinklinoriju oz. lipiski sinklinali.V ¢asu izkopa so se pojavljala le vlazna obmogja na obmogjih
mocno razpokane hribine. Kapljanje vode se je pojavijalo le na obmocjih kavern. V obeh ceveh
nastopajo moéno zakrasele razpoke in kaverne. Velikost kavern je odvisna od lokalne geolodke
zgodovine. Kaverne so odprte ali zatrpane z glino, vodo, gru§éem in v&asih tudi s smetmi.

Obe cevi sta zgrajeni v lll. in IV. hribinski kategoriji.

Geomehanske meritve so obsegale le meritve konvergenc. V vsaki od cevi so bili vgrajeni po Stirje
merski profili, skupno torej osem (Begus in sod., 1996). Vrednosti najvetje konvergence in posedkov so
bile minimalne.

Predor V Zideh

Predor predstavlja prikljuéek iz Zasavja na AC Vransko-Blagovica. Dolzina predora znasa 257 m,
najvisje nadkritje pa 54 m.

Obravnavani prostor spada v juzna obrobja kozjadkega nariva, ki tu tvori antiklinalno obliko in je pogledal
izpod erodiranega in razkosanega trojanskega nariva (Spacapan, 1995). Generalna smer narivanja je
bila sever-jug. Masa kozjaskega nariva slemeni v smeri vzhod-zahod. V predelu Trojan ga gradijo
izkljuéno permokarbonske kamnine. Previladujejo skrilavci in meljevci nad pescenjaki. Generalni vpad
nagubanih plasti je proti severu. Pobocja so prekrita z nekaj metrov debelo preperino, ki je ponekod zelo
labilna ali Ze splazela.
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Na obmo¢ju predora nastopa glinast in bituminozen skrilavec s polami meljevca in redkeje peséenjaka
(Likar in sod., 1997). Trojanski greben sede vet razlitno usmerjenih prelomov.

Predor poteka skozi slabo prepustne permokarbonske klastite. Mestoma je bila v le¢ah peséenjaka
prisotna ujeta voda, drugace pa je bila kamnina le vlazna. V kategoriji PC je zgrajenin 69 m predora, v
kategoriji C3 24 m, v kategoriji C2 49,5 m in v kategoriji B2C2 15 m. Izkop v teh kategorijah je potekal
strojno. Izkop v kategoriji B2 v dolzini 99,5 m je bil izveden s pomocjo miniranja. V vseh kategorijah so z
izkopom napredovali pod vgrajeno stre$no cevno zaporo, razen v kategoriji B2. Stevilo in dolzina
uvrtanih kolov sta bila odvisna od dane situacije. V slabih pogojih je bilo potrebno vgrajevati e dodatna
sidra, sulice in puscati podporno oz. varovalno jedro.

V tem predoru so se izvajale absolutne meritve konvergenc z opti¢nimi trigonometriénimi instrumenti na
24 merskih profilih ter meritve relativnih pomikov z merskim trakom na treh merskih profilih. V predoru so
se izvajale tudi meritve z ekstenziometri, ki so bili vgrajeni v treh merskih profilih (Likar in sod., 1998).
Rezultati meritev so kazali na asimetri¢no napetostno deformacijsko polje. V merskih profilih so bile
vgrajene tudi Glétzlove celice in merska sidra. Do ¢asovnega umirjanja deformacij je prislo po konéanih
sanacijskih delih v predoru.lzvajale so se tudi meritve osnih sil v geotehniénih sidrih na juznem in
severnem portalu. Spremembe praktiéno konstantnih vrednosti sil so bile posledica rednih ali sanacijskih
del v predoru (Likar in sod., 1998). Meritve na povrsini so obsegale meritve z inklinometri in geodetske
meritve na poseljenem obmod¢ju. Izmerjeni pomiki so pokazali majhen vpliv izkopa predorske cevi na
povrsje, saj so posedki znasali le do 2 cm.

Predor Debeli hrib

Predor Debeli hrib je zgrajen na AC Ljubljana — Novo mesto na odseku Malence — Smarje. Sestavljata
ga dve loCeni cevi, ki potekata v medosni razdalji od 41 m do 46 m. DolZina leve cevi znasa 340 m,
dolZina desne cevi pa 314 m. Najvecje nadkritie znasa nad levo cevjo 60 m, nad desno pa 48 m. Predor
poteka skozi permokarbonske klastite, v katerih previaduje skrilavec nad meljevcem, najman;j pa je
pescenjaka, ki se pojavlja v neenekomerno razporejenih le¢ah (Petkovéek, 1992).

Z gradnjo leve cevi so priceli januarja 1990 in jo zakljugili novembra 1991. Z gradnjo desne cevi so
priceli avgusta 1990 in takoj se je pokazal vpliv izkopa te cevi na levo cev. Val poveéanih konvergenc se
Je Siril 30-40 m pred ¢elom desne cevi. Potrebna je bilo sanacija leve cevi. Zaradi tezav pri gradnji leve
cevi je bil spremenjen prvotni nacin podpiranja v desni cevi z dodatnimi sidri. Podatki o prognoziranih in
dejansko izvedenih kategorijah izkopa niso bili dosegljivi. Geomehanske meritve so obsegale meritve
konvergenc na 21 profilih v levi cevi ter na 15 profilih v desni cevi. V obeh ceveh je bil vgrajen tudi
ekstenziometer. Meritve z ekstenziometri so v obeh ceveh kazale na nesimetriéno napetostno polje.
Poleg tega so se v levi cevi izvajale $e meritve z merskimi sidri in-celicami za merjenje deformacij na
sidrnih glavah ter merilniki tangencialnih napetosti (Petkovéek, 1992).

Meritve na povrsini so obsegale meritve z inklinometri in geodetske meritve. Najvedji posedek nad levo
cevjo je znasal 6,3 cm, horizontalni pomik proti desni cevi pa 4,1 cm. Najvegji posedek nad desno cevjo
pa je znaSal 2,4 cm in horizontalni pomik 2,7 cm. Izmerjeni pomiki so kazali na majhen vpliv izkopa
predorskih cevi na povrsje.

PRIMERJAVA IZMERJENIH VREDNOSTI

V prvi preglednici in sliki so prikazane najvedje vrednosti vertikalnih posedkov temenskih todk ter
konvergenc za posamezne predore. Z vidika konéne stabilnosti predora bi lahko v predorih Pletovarje,
Golo Rebro in Tabor privzeli lazje podporne ukrepe, saj so rezultati geotehniénih meritev pokazali
minimalen vpliv izkopa na okolno hribino. Povsem drugace pa je pri gradnji v slabih hribinah, kier je
delez raziskav mnogo vecji. Z obseznimi raziskavami sicer zagotovimo dovolj podatkov za projektiranje,
vendar je gradnja kljub temu zelo zahtevna in draga. Predora Debeli hrib in V Zideh sta tipiéna primera,
ko predor z nizkim nadkritem poteka skozi polhribino oz. hribino, ki se plastiéno obnasa. lzmerjene
vrednosti na merskih profilih so bile najmanj za dekado veéje od vrednosti, ki so bile izmerjene v
predorih v karbonatnih (togih) hribinah. V predoru Debeli hrib so bile vrednosti konvergenc visje od
vrednosti posedkov zato, ker je izkop desne cevi povzrogil $e dodatno rahljanje hribine v okalici leve
cevi.
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Preglednica 1. Najvedje vrednosti vertikalnih posedkov ter konvergenc za posamezne predore

Predor Najvecja izmerjena Najvecji izmerjeni posedek
konvergenca

Pletovarje 1,7 cm 4,1 cm
Golo Rebro 0,6 cm 04cm
Tabor 0,2 cm 0,4 cm
Debeli hrib — leva cev 44 cm 29,5 cm
Debeli hrib — desna cev 38,3 cm 24,2 cm
V Zideh 25¢cm 42 cm

Slika 1. Najvecje vrednosti vertikalnih posedkov temenskih tock ter konvergenc za posamezne predore
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PRIMERJAVA RAZISKAV

Za zahodni cevi predorov Pletovarje in Golo Rebro je bilo izvedeno detajlno geolosko,
inzenirskogeolo$ko in hidrogeolosko kartiranje, kopanje razkopov in vrtanje vertikalnih vrtin, vrtanje dveh
daljsih horizontalnih vrtin ter ene poSevne za natanénejSe doloéevanje zgradbe masiva (Ogrin, 1973).
Vecin geoloskih podatkov ni bilo dostopnih pred pricetkom izkopa vzhodne cevi. Ti podatki bi bili zelo
koristni pred pri¢etkom gradnje in v &asu gradnje vzhodne cevi za natanénej$e napovedovanje geoloskih
razmer. Geotehnicna spremljava je v ¢&asu dradnje obsegala meritve konvergenc, meritve z
ekstenziometri in meritve deformacij. Dostopni so bili le podatki iz predora Pletovarje.

Za vzhodni cevi Pletovarje in Golo Rebro ni bilo narejenih nobenih dodatnih raziskav. V &asu izkopa se
je v obeh ceveh na mestih pred prognoziranimi tektonskimi conami izvajalo predvrtavanje za
ugotavljanje dejanskega stanja. Geotehnitna spremljava je obsegala meritve konvergenc, meritve z
ekstenziometri ter meritve specifi¢nih deformacij betona in meritve sidrnih sil.

Za projektiranje za predor Tabor je zaradi enostavne geoloSke zgradbe in nizkega nadkritja zadostovalo
geolosko, inZenirskogeolosko in hidrogeolosko kartiranje. Tudi pri sami gradnji predora ni bilo vegjih
tezav. Pri geotehniéni spremljavi so zadostovale meritve konvergenc in posedkov stropa. Pojavi se
vprasanje ali so tak§ne meritve smiselne v tako stabilni hribini s tako majhnimi deformacijami, kljub temu
da so meritve sestavni del NATM.
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Povsem drugace pa je pri gradnji v slabih hribinah, kjer je delez raziskav mnogo vegji. Z obseznimi
raziskavami je sicer zagotovljeno dovolj podatkov za projektiranje vendar je gradnja kljub temu zelo
zahtevna in draga. Delez raziskav za predora Debeli hrib in V Zideh je bil precej vegji kot pri prej
omenjenih predorih. Pri gradnji obeh predorov se je pokazala vsa zahtevnost in tezavnost gradnje v
tektonsko poskodovanih permokarbonskih klastitih.

Tomsi¢ (1992) je dokazal, da prihaja do predimenzioniranosti podpornih ukrepov zaradi preslabega
poznavanja geotehnicnih parametrov hribin. Do slabega poznavanja parametrov prihaja zaradi dragih
raziskav parametrov; obitajno se izvedejo le najnujnej$e raziskave. Tudi za predore v togih hribinah kot
so vzhodni cevi Pletovarje in Golo Rebro, $e zlasti pa Tabor so glede na izmerjene zelo nizke vrednosti
posedkov in konvergenc podporni ukrepi predimenzionirani. S stali§¢a dolgoro¢ne stabilnosti in
obstojnosti objekta ni to ni¢ narobe (slabo), $e zlasti za predora Pletovarje in Golo Rebro, ki potekata
skozi mocni prelomni coni. Slabo je v smislu stroskov oz. cene izdelave predora.

V drugi preglednici so zaradi lazje medsebojne primerjave prikazane izvedene raziskave in geotehnicna
spremljava za vse obravnavane predore.

Preglednica 2. Predhodne raziskave in geotehniéna spremljava za obravnavane predore

PREDOR PLETOVARJE GOLO REBRO TABOR V ZIDEH DEBELI
HRIB
IZVEDENE zahodna vzhodna zahodna vzhodna obe cevi ena cev obe cevi
. RAZISKAVE cev cev cev cev
Geologko DA NE DA NE DA DA DA
kartiranje
InZenirskogeolosk DA NE DA NE DA DA DA
o kartiranje
Hidrogeolosko DA NE DA NE DA DA NE
kartiranje
Vrtanje in razkopi DA NE DA NE NE DA DA
Geofizikalne NE NE NE NE DA DA DA
raziskave
Meritve s NE NE NE NE NE DA NE
presiometrom
Hidrogeoloske DA NE DA NE NE DA NE
meritve
Laboratorijske DA NE DA NE NE DA DA
preiskave

GEOTEHNICNA SPREMLJAVA

Geoloska
spremljava izkopa DA™ DA DA* DA DA DA DA*
Meritev DA DA NE? DA DA DA DA
konvergenc
Meritve z DA DA NE? NE NE DA DA
ekstenziometri
Vzoréevanje vode DA DA DA DA NE DA NE
Druge geotehniéne
meritve DA DA DA DA NE DA DA
Geodetske meritve
na povrsini NE NE NE NE NE DA DA
Inklinometrske
meritve DA NE DA NE NE DA DA
Hidrogeoloske
meritve v vrtinah NE NE NE NE NE DA NE

* podatki niso bili dostopni

V tretji preglednici so zbrani podatki o skupni dolZini vrtin za posamezen predor, vzpostavlienih merskih
profilih in razdalji med njimi ter podatki o zruskih.
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Preglednica 3. Podatki o vrtinah in merskih profilih za posamezne predore

Merski
Predor Cev Dolzina Vrtine in razkopi profili Razdalja med | Vecji zruski
cevi kon. ekst. profili
1 horizontalna (350 m) 8 1 10-332 m
zahodna 709 m 9 vertikalnih (199 m) najman;j
Pletovarje 5 razkopov 6™ 70-164 m eden
vzhodna 7055 m / 26 2 7-40,5m 2
1=23,75 m
1 horizontalha (410 m) ? ? ?
Golo zahodna 722 m 1 posevna (45°)(30 m) 110-170 m
Rebro 4 vertikalne (82 m) 4*
vzhodna 732 m / 25 / 7-39m 3
=23 m
desna 199 m / 4 / 38-46 m
Tabor =42 m ]
leva 207m / 4 / 25-49 m (kaverne)
=37 m
V Zideh ena 257m 7 vertikalnih (151m) 24 3 4-33 m 2
I=14,5m
leva 340m 6 vertikalnih (210 m) 21 1 5,5-22 m 2
Debeli 9 razkopov I=1567 m
hrib desna 314 m 4 vertikalne (72 m) 15 1 10,5-29,5 m ?
5 razkopov 1=20,2 m

* merski profili vzpostavljeni zaradi preverjanja vpliva gradnje vzhodne cevi na zahodno cev
? ni podatkov

Skupna dolzina vrtin za posamezen predor nikjer ne zadosti pogoju USNC/TT (USNC/TT, 1984), da naj
le-ta znasa 1,5 krat ve¢ od dolZine predora. Vrtanje horizontalnih vrtin v nivoju trase se je izkazalo kot
zelo dobra metoda, saj s tem dobimo zvezen interval podatkov.

Stevilo vgrajenih merskih profilov je odvisno od razmer v predoru. S tezavnostjo razmer se manjsa
razdalja med merskimi profili. Zato je bila najkraj$a povpre¢na razdalja | med dvema merskima profiloma
v predoru V Zideh, kjer je znasala 14,5 m.

V povpregju so se v ¢asu gradnje zgodili od enega do trije vecji zruski na predor (prostornina zruska je
znasala ve¢ kot 10 m®), ne glede na dolzino cevi. Do dveh velikih zruskov je prislo v zahodni cevi
predora Pletovarje in v predoru V Zideh. Geolo$ke razmere, ki so bofrovale zrusku, so bile v obeh
primerih podobne: mocno tektonsko poskodovana hribina v prelomni coni s prisotno vodo.

RAZLIKE MED HRIBINSKIMI KATEGORIJAMI

V predoru Pletovarje naj bi po geoloski prognozi znasala dolzina predora v KGH llla 225 m (32,6 %), v
KGH 1V 315 m (45,7 %), v KGH V 115 m (16,7 %) in v KGH VI 35 m (5 %). Dejanske dolzine pa so v
KGH llla za 89 m in KGH V za 40 m daljSe od prognoziranih ter krajse za 124 m v KGH IV in 26 m v
KGH VI.

V predoru Golo Rebro naj bi po geoloski prognozi znasala dolzina predora v KGH Il 175 m (24,3 %), v
KGH llla 316 m (43,7 %), v KGH IV 124 m (17,2 %) in v KGH V 107 m (14,8 %). Za izvedbo KGH Il ni
bilo ustreznih pogojev. Dejanske dolZine pa so v KGH llla za 212 m dalj8e od prognoziranih ter kraj$e za
2mv KGH IV in67 mv KGH VI

V predoru Tabor je bilo za levo cev prognoziranih 188 m (78,3 %) izkopa v KGH IIl in 52 m (21,7 %) v
KGH IV. Dejanski izkop je bil v KGH HI kraj8i za 52 m ter 19 m dalj$i v KGH |V. Podobno velja tudi za
desno cev. V KGH Il je bilo prognoziranih 185 m, dejansko izvedenih pa 126 m. V KGH IV je bilo
prognoziranih 50 m, dejansko izvedenih pa 73 m.

V predoru V Zideh naj bi po prognozi v kategoriji PC izkopali 20 m, C2B2 225 m in sicer 160 m v C2 (70

%) ter 65 m v B2 (30 %). Dejanski izkop se je precej razlikoval od prognoze. V kategoriji PC je bilo
izkopanih 49 mve¢, v C2 111 m manjin v B2 35 m vec od predvidenih.
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Poleg tega pa je bilo $e 25 m izkopa v kategoriji C3 ter 14 m v B2C2, kar v prognozi ni bilo predvideno.

Razlika med prognoziranimi in dejanskimi hribinskimi kategorijami znasa za vse predore skupaj od 11 do
21 % dolzine predorske cevi; v povpregju skoraj 18 %. Povpreéna dolzina odseka spremenjene
kategorije znasa malo vec kot 70 m. Do sprememb hribinskih kategorij prihaja najpogosteje na portalnih
delih cevi ter v centralnem delu. Na portalnih in zagetnih delih cevi so kategorije visje za en do dva
razreda (strozji podporni ukrepi), v centralnem delu pa praviloma za en razred nizje (blazji podporni
ukrepi). Z narastanjem dolzine predora se pocasi veta povpretna dolZina razlike med predvidenimi in
dejansko izvedenimi hribinskimi kategorijami, kar je razvidno iz spodnje slike.

Slika 2. Povpre¢na dolzina razlike med prognoziranimi in dejanskimi KGH
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STATISTICNA OBDELAVA

Podatki za statisticno obdelavo so bili zbrani iz dnevnih popisov &el, vgrajenih podpornih ukrepov,
podatkov geotehniénih in hidrogeoloskih raziskav ter delnih in zakljuénih porogil. Z obdelavo sem zelela
ugotoviti kateri od izbranih faktorjev najbolj vplivajo na vrednosti izmerjenih konvergenc (KONV) in
posedkov stropa (STROP) za katere v predorogradnji Zelimo, da so &¢&immanjsi. Ti faktorji so visina
nadkritia (NAD), trdnost (Q1, Q2) in razpokanost hribine (RQD1, RQD2), prisotnost tektonske cone (TC),
orientacija plasti in diskontinuitet (UGPL), stanje diskontinuitet (RAZ), pojavljanje vode v predoru (VODA)
in izbrana hribinska kategorija (KAT). Na podlagi dobljenih rezultatov so podane smernice za detajinejse
raziskave teh faktorjev. Za skupaj 418 izbranih profilov iz $tirih predorov so bili dologeni vsi nasteti
parametri. Zbrani podatki so bili obdelani z metodo korelacije za ugotavljanje linearne povezanosti med
dvema spremenljivkama. Stopnja povezanosti je podana s koeficientom korelacije r. Korelacijski
koeficienti r, ki kaZejo dobro ali visoko povezanost med izbranimi faktorji, so v matriki - preglednica 4 -
podértani.

Preglednica 4. Matrika korelacijskih koeficientov za predore (n=418)

NAD Q1 RQD1 Q2 RQD2 TC UGPL RAZ VODA KAT KONV STROP

NAD  1.00

Q1 44 100

RQD1 21 70 1.00

Q2 34 81 55 1.00

RQD2 10 47 73 41 1.00

TC -.08 A5 30 .03 45  1.00

UGPL Jd3  meld =D, w20 02 25 100

RAZ -15 24 08  -36 22 37 20 1.00

VODA 32 61 41 .53 34 07 01 -18  1.00

KAT 54 55 60 38 43 31 30 12 44 1.00
KONV 21 59 81 43 58 .22 07 .05 50 41 100
STROP .19 66 80 52 54 .09 o7 =07 45 43 81 1.00

96



1z matrike je razvidna znatna povezanost med vrednostjo konvergence in posedka stropa s trdnostjo
hribin. Trdnost hribine je odvisna od njene litoloske sestave. Hribina, ki sestavlja vecino izbranega profila
ima vedji vpliv kot pa hribina, ki je je na ¢elu man;.

Vendar pa ima trdnost hribine vedji vpliv na posedek stropa kot pa na velikost konvergence.

Najvedji vpliv od vseh faktorjev na velikost konvergence in posedek stropa ima faktor RQD1. RQD1
predstavlja razpokanost hribine, ki zavzema vedji del profila in ima vedji vpliv na vrednost konvergence
kot pa na posedek stropa. Isto velja za RQD2; to je razpokanost hribine, ki zavzema manj$i del profila.
Obnasanje hribin je torej bolj odvisno od razpokanosti in znacaja razpok kot od njenih geomehanskih
lastnosti.

Eden od bolj neugodnih faktorjev pri predorogradnji je tudi prisotnost vode. Kljub temu, da v
obravnavanih predorih niso bile prisotne vecje koli¢ine vode, se je ta faktor izkazal za dobro koreliranega
s trdnostjo hribin in izbrano hribinsko kategorijo. Prisotnost vode vedno znizuje trdnostne lastnosti hribin.
Prisotnost vode balj vpliva na posedke stropa kot pa na velikost konvergenc.

Presenetljiva je ugotovitev, da ima pojavljanje tektonske cone zelo majhno korelacijo z vsemi faktorj.
Vendar je potrebno upostevati, da se za obmocja prognoziranih in tudi dejanskih prelomnih con vedno
privzamejo strozji podporni ukrepi, da se zmanj$a nevarnost zruskov.

Hribinska kategorija je zelo dobro korelirana z visino nadkritja in trdnostjo ter stanjem hribine, ki sestavlja
vetino izkopnega profila. Povezana je tudi s hribino, ki sestavlja manjSi del izkopnega profila in s
pojavljanjem vode.

Nastopa tudi dobra korelacija med izbrano kategorijo in vrednostmi konvergenc in posedkov stropa. Na
portalnih delih z nizkim nadkritiem je hribina pogosto preperela in manj stabilna, zato projektant predvidi
visjo kategorijo. lzbrana kategorija in s tem podporni ukrepi imajo previadujo€ vpliv na velikost
deformacij.

ZAKLJUCGKI IN PREDLOGI

Geologija oz. "tezke in nepricakovane geoloSke razmere" so vse prepogosto izgovor za Stevilne
podrazitve pri gradnji avtocest. Na podrogju geoloSko geotehni¢nih raziskav in tudi projektive bo
potrebno $e marsikaj izbolj$ati, predvsem pa posodobiti. Predvsem pa bi se morali Ze v fazi izbiranja
trase izogniti tezavnim obmo¢jem (npr. Trojane). V tej fazi bi morali bolj upo$tevati mnenja geologov in
drugih strokovnjakov o utemeljenosti poteka trase. Pogosto se dogaja, da je trasa zaradi Casovnih rokov
in premajhnih finanénih sredstev obdelana po selektivni metodi. Podrobnjsa obdelava zavzema le
"kriticne" odseke, $tudij alternativnih variant pa je nezadosten. Zato za nekatere izbrane variante tras ne
moremo trditi, da so ekonomsko najbolj utemeljene.

Zakljucki in predlogi, ki so iz8li iz primerjalnih in statistiénih obdelav, kaZejo zanimive in uporabne
rezultate. Ti rezultati bi, ¢e bi se upo$tevali v bodoge, poveéali kvaliteto raziskav in geoloSko-
geotehniéne spremljave gradnje predorov. Vplivali bi na boljSo prilagoditev postopkov gradnje (podporni
ukrepi) dejanskim geoloskim razmeram, kar bi v konéni fazi prinesio tudi velike finan¢ne prihranke.
Glede na velik vpliv geoloske razmere na ceno in ¢asovni potek gradnje predorov, predlagam raz$iritev
programa predhodnih raziskav za predore.

Poveta naj se deleZ terenskih raziskav in sicer raziskav za dolo¢evanje geomehanskih lastnosti hribin in
primarne napetosti ter geofizikalnih raziskav. Te raziskave se lahko izvajajo tudi v horizontalnih vrtinah.
Z geofizikalnimi raziskavami preiskujemo predvsem portalna obmo¢ja, smiselne pa bi bile preiskave
vzdolZ trase celotnega predora. Pri geomehanskih laboratorijskin raziskavah naj se poveca delez
preiskav anizotropije hribin in preiskav razpok. Zveta naj se delez mineralosko petrografskih ter
mikroskopskih in rentgenskih preiskav. Poudarek pri teh raziskavah naj bo na inZenirskogeolo$kih
lastnostih hribin in zemljin. Zato moramo z raziskavami ¢imbolj natanéno dolociti litoloSko sestavo in
geomehanske lastnosti hribin in  zemljin. Pridobiti moramo ¢imve¢ podatkov za izdelavo
najustreznejsega geoloskega modela obmocja predora. Na osnovi geoloskega modela je izdelan
geotehniéni model, ki predstavlja osnovo za klasifikacijo hribin in nagrtovanje geotehni¢nih postopkov.
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