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GEOTEHNIKA PRI GRADNJI PROMETNIC SEVEROVZHODNE SLOVENLE

Ksenija Stern

Uvod

Za geotehniéne reSitve lahko zanesljivo re¢emo, da so dobre takrat, kadar so izvedeni ukrepi na
terenu ¢im manj vidni in se o njih malo ali ni¢ ne slisi in govori. To seveda ne pomeni, da se dobre
in optimalne reSitve ponudijo kar same od sebe. Gradnja avtocest, hitrih cest in Zeleznic je Ze
sama po sebi zahteven poseg v prostor, toliko bolj izrazit kadar poteka po morfoloSko razgibanem
terenu. Vodenje nivelete po taksnih terenih za nacrtovalca ceste pomeni bolj ali manj globoke
vkope, bolj ali manj visoke nasipe, krajSe in daljSe viadukte in seveda premostitve vodotokov z
mostovi ter Stevilna krizanja v nadvozih, podvozih in podhodih. Za geotehnika pa so to problemi
stabilnosti, nosilnosti, deformacij, uporabnosti in vgradnje razpolozljivih zemljin, kot osnovna
poglavja geotehnike in velika priloznost za uvajanje novosti, skladno z razvojem tehnologij in
umetnih gradbenih materialov.

Ce kje lahko v geotehniki mirno poudarimo prednosti »domacega terena« kjer najbolj pridejo do
izraza izkusnje pri gradnji primerljivih objektov v preteklosti. Najve¢ izkusenj je pridobljenih ravno
v sklopu tako kompleksnih gradenj kot so infrastrukturni objekti. Vedenja o specifi¢nostih
obnasanja materialov in reSevanje geotehnic¢nih problemov v primerljivih pogojih se najbolj
razvijejo v obdobjih intenzivne gradnje in na Zalost tudi precej hitro, obi¢ajno z menjavo generacij,
tudi zbledijo. Zato je Se toliko bolj pomembno, da se izkusnje nesebi¢no deli, tako med samimi
geotehniki in projektanti, nadzornimi inzenirji, investitorji in nenazadnje vsemi uporabniki cest
skozi varno in prijazno voznjo.

Izkusnje z gradnjo prometnic

Prvi in velik izziv za slovensko geotehniko je bila gradnja avtoceste Vrhnika — Postojna cez barje
(1970 - 1972). I1zkuSnje gradnje nasipov na slabo nosilnih barjanskih tleh so mnogo let kasneje
dopolnili izzivi gradnje na morfolo3ko razgibanih terenih najprej preko Trojan (1997-2005) na
obmogju severovzhodne Slovenije pa gradnja cest od Sentilja do Grukovja in od Dragucove do
Vucje vasi. Ni¢ manj ni bila zanimiva gradnja avtoceste po Dravskem polju med Slivnico in
Drazenci in ravnicah Prekmurja med Vucjo vasjo do Lendave in dalje do Pinc na meji z Republiko
Madzarsko. V smeri proti Republiki Madzarski je izvedena $e ena prometna povezava ki je
povezala dve sosednji in tudi edini drzavi, ki do takrat nista imeli neposredne Zelezniske povezave.
Gre za 24,5 m dolgi odsek ZelezniSke proge med Puconci in Hodosem (1999-2001), projektiranim
za hitrosti 160 km/h in visokimi varnostnimi standardi. Vecina krizanj s progo je izven nivojskih.
Na progi je zgrajen predor dolzine 320 m med Mackovci in Stanjevci, 4 nadvozi, 2 podvoza, 5
podhodov, 14 mostov in 43 prepustov ter postaji Dankovci in Hodo$ s postajnim objektom. Nove
tehnicne resSitve je prinesla tudi gradnja skozi strnjena pozidana naselja. Tukaj vidno mesto
zavzema gradnja lll. etape Hitre ceste skozi Maribor (1987 -1989) stisnjene med zahodno pobocje
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Meljskega hriba na eni in Zeleznico in cesto na drugi strani. Prostorska stiska je je botrovala novim
geotehni¢nim reSitvam s pionirskim projektom armirane zemljine (dr. Darinka Battelino, univ. dipl.
inZ. grad.) in izvedbo, do takrat pri nas manj uveljavljene, sidrane pilotne stene (dr. Stefan Faith,
univ. dipl. inZ. grad.). V zvezi z Meljskim hribom Stevilni Mariboréani predvsem pa prebivalci
Maleénika pomislijo na dolga leta zaprto najkrajSo povezavo med krajema, po levem bregu Drave,
ko je bila do izgradnje nove galerije (2010 - 2012) cesta zaprta zaradi padanja kamenja iz strme
juzne brezine Meljskega hriba. Cestni projektanti se niso ustavili pred nobeno oviro, tudi ko so
Novo Zrkovsko cesto pogumno speljali preko smetis¢a na Pobrezju (2006).

Slika 1: Nasip iz armirane zemljine na HC skozi Maribor v Kosakih. ( K. Stern)

Slika 2: Pilotna stena na HC skozi Maribor v Kosakih. (Google Earth)

Za ti. cestni program lahko z gotovostjo trdimo, da je doprinesel k najobseznejSim in
najkvalitetnejSim geotehni¢nim izkuSnje zadnjega cetrt stoletja. Geotehni¢ne raziskave so
pridobile svoje mesto tako v primernem kvantitativnem obsegu 3e bolj pa v kvalitativnih vsebinah,
tudi na ra¢un uvedbe novih postopkov in metod.

Geotehni¢ne pogoje nadrtovanja in gradnje prometnic na severovzhodne Slovenije zaokrozujejo:
konfiguracija terena, nehomogen sestav tal, raznovrstne konstrukcije velikih in spremenljivih
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vplivov, prekrivanje posameznih cestnih odsekov z nacrtovanjem in gradnjo ter izjemno
spremenljivi roki, kot robni pogoj, tako za projektiranje kot samo gradnjo.

Obremenilne preizkus$nje na uvrtanih pilotih

Pri podajanju mejne racunske nosilnosti ali projektne nosilnosti uvrtanih pilotov le to dolo¢imo
na osnovi uveljavljenih racunskih relacij z uporabo podatkov za mehansko fizikalne lastnosti
zemljin, katere pridobimo iz preiskav izvedenih v vrtinah v sklopu raziskovalnega vrtanja ali v
laboratoriju s preiskavami vzorcev zemljin in hribin.

V skladu z uveljavljeno prakso je mejno nosilnost ali projektno nosilnost pilotov potrebno izkazati
na dva neodvisna nacina. Pri zabitih pilotih lahko uporabimo postopke na osnovi zabijalnih
obrazcev ali radunske relacije z upoStevanjem podatkov meritev dinamicnega in stati¢nega
penetracijskega sondiranja. Pri uvrtanih, stojecih pilotih, pri katerih velik delez skupne nosilnosti
odpade na nogo pilota, prej navedeni postopki niso uporabni. Za temeljenje objektov na uvrtanih
pilotih vec¢inoma koristimo in uporabimo:

- izkusnje, pridobljene pri temeljenju podobnih objektov v bliznji okolici ali v podobnih
geolosko geotehni¢nih razmerah. Na ta nacin ne poznamo porusne nosilnosti tal pod
piloti. Neznano ostane tudi razmerje med racunsko mejno nosilnostjo in upostevano
projektno nosilnostjo pilotov. Dejansko stanje je lahko bistveno ugodnejse, kar pomeni,
da je varnost vecja od upostevane, temeljna konstrukcija pa predimenzionirana. Postopek
je med geomehaniki in projektanti najveckrat uporabljen.

- Dinamicni obremenilni preizkus, katerega se izvede na enem konstrukcijskem pilotu
podpore, ki je tudi sestavni del konc¢ne temeljne konstrukcije. S preizkusom se potrdi
projektna nosilnost pilota, njegova porusna nosilnost in dejanski faktor varnosti, pa
ostaneta Se vedno neznana. Ker je objekt obi¢ajno Ze v gradnji in projekti izdelani,
racionalizacija sistema temeljenja na osnovi meritev obicajno tudi ni mozna. Preizkusi so
v preteklosti bili izvedeni le na podporah vecjih premostitvenih objektov.
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Slika 3: Dinami¢ni obremenilni preizkus. (Ksenija Stern)

Staticni obremenilni preizkus, katerega se lahko izvede na konstrukcijskem pilotu podpore
ali na samostojnem testnem pilotu. V prvem primeru lahko pilot obremenimo samo v
obmodju izracunane projektne nosilnosti in le to tudi potrdimo. V drugem primeru pilot
obremenimo toliko, da je dosezena porusitev tal pod pilotom in s tem dolocene relacije
med mejno porudno, mejno racéunsko in projektno nosilnostjo pilota. Za varno in
racionalno projektiranje je to pravi postopek za dolocitev nosilnosti pilotov.

Slika 4: Hidravli¢ne prese za vnos vertikalne sile (Ksenija Stern)
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Namen obremenilnih preizkusov pa ni samo v potrditvi in kontroli napovedane nosilnosti pilotoyv,
temvec tudi v povratni kontroli pravilno izbranih racunskih metod, vhodnih podatkov in privzetih
faktorjev varnosti. Preizkusi so pokazali, da so se dejanskemu stanju najbolj pribliza izracun
nosilnosti pilotov po polempiriénem postopku na osnovi podatkov presiometri¢nih meritev.

V letu 2000 sta v sklopu AC programa bila izvedena dva obremenilna testa poskusnih pilotov za
direktno dolocitev nosilnosti uvrtanih pilotov in potrditev izraéunanih nosilnosti na osnovi
podatkov laboratorijskih in terenskih preiskav zemljin. V februarju je bil opravljen test pilota za
most ¢ez Muro (820 m) v Bakovcih v Prekmurju, decembra pa je bil test za dolocitev nosilnosti
pilotov mostu ¢ez Kanal in Dravo (760 m) v Zrkovcih pri Mariboru. V obeh primerih je bil izveden
stati¢ni in dinami¢ni obremenilni preizkus na pilotu premera 80 cm in dolZine 17,0 min 14,0 m.
Oba pilota sta po geometriji podobna, vpeta v nosilno podlago 1,60 m. Za porusitev obeh je bila
predvidena aktivna balastna obtezba 12000 KN. V Prekmurju je bil test izveden z izvedbo posebne
konstrukcije in nalaganjem balasta (Slika 6). Porusitev pilota ni bila dosezena. V Mariboru se je
namesto balasta uporabila kon¢na podpora mostu, ki je potrebno koli¢ino obtezbe zagotavljala z
lastno tezo pilotne blazine in pilotov, ter odporom nosilnih pilotov na izvlek (Slika 7). Pri
obremenitvi 8000 KN je pilot bil porusen, aktivirana pa je bila vsa potrebna sila brez zaznanih
deformacij na dvigu same podpore. Testni pilot je bil $e dodatno opremljen z mernim kanalom
znotraj pilota, kjer se je lahko preko specifi¢nih deformacij spremljalo delez obremenitve in njeno
¢asovno razporeditev na plas¢ in nogo pilota (Slika 10).

MOST CEZ MURO MOST CEZ KANAL IN DRAVO
PREREZ OBREMENILNE KONSTRUKCUJE PREREZ PODPORE 3D
$ PREIZKUSNIM PILOTOM S PREIZKUSNIM PILOTOM

Aq

. .

— e —

L st i 82 59

7 TLORIS PODPORE 3D
5t S PREIZKUSNIM PILOTOM

Slika 5: Sestav tal s preizkusnim pilotom in obremenilno konstrukcijo.
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Slika 6: Obremenitev pilota z balastno obtezbo, most ¢e Muro (Ksenija Stern).

Slika 7: Obremenitev pilota s pilotno blazino v podpori 3D, most ¢ez Dravo (Ksenija Stern).

Izvedba preizkusa je bila prilagojena postopku s konstantnim prirastkom sile v stopnjah po 60
minut, katerega je priporocil Stoll (Nonveiller, Mehanika tla in temeljenje gradevina, 1979) in
sicer tako, da se pilot obremeni z osmimi enakimi stopnjami do maksimalne racunske
obremenitve. Pri vsaki stopnji je potrebno opazovati premike glave pilota v predpisanem
¢asovnem zaporedju: 1, 3, 7, 15, 30, 45 in 60 min. V primeru, da po koncani osmi stopnji Se ne
pride do porusitve pilota, se predlaga nadaljevanje z vsaj $e eno enako stopnjo po enakem
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postopku (Slika 8). Rezultati obremenilnega preizkusa so za nadaljno obdelavo prikazani v
diagramih po razli¢nih soodvisnostih.

Slika 8: Prikaz nanosa obtezbe in pomikov po obremenilnih stopnjah.

Slika 9: Dolocitev nosilnosti pilota na osnovi razmerja med obteZbo in pomikom.

Postopek posameznega testa in rezultati za obe lokaciji so razvidni iz preglednic v nadaljevanju.

184 0b 35. letnici delovanja DCM SV



2020

Tabela 1: Podatki obremenilnih preizkusenj testnega pilota mosta na Muri

Staticni Dinamiéni

preizkus preizkus
Kraj Bakovci pri Muski Soboti
Datum 3.2.2000 17.2.2000 9. 3.2000
Cas izvedbe testa 10%0 - 20 % 10% - 20 % 12%0 - 1300
Pilot 2r=80cm, L=17,00m
Racu.nska I‘IOSI.ll‘Iosl.‘. pilota na osnovi preiskav 8 200 KN
v vrtinah - prvi preizkus
Racuns.ka .n05|lnost. pilota na osnovi 9 940 KN
spremljave izvedbe pilota
Maksimalna obremenitev pilota 8 200 KN 11900 KN 12 859 KN
Velikost obremenilne stopnje 1250 KN 1275KN
Stevilo obremenilnih stopenj 8 8+1 4
Porusitev tal pod pilotom ni dosezena -

ni dosezena obmogje n95|lnost| 12 859 KN
noge pilota

Maksimalni pomik pilota 15,95 mm 17,42 mm 2,5 mm
Trajna deformacija 8,43 mm 7,28 mm 2,5 mm

Tabela 2: Podatki obremenilnih preizkusenj testnega pilota mosta ¢ez kanal in Dravo

Staticni Dinamiéni
preizkus preizkus
Kraj Zrkovci pri Mariboru
Datum 6.12.2000 14.12. 2000
Cas izvedbe testa 930 - 20 1130 - 13%
Pilot 2r=80 cm, L=14,70 m 2r=80 cm, L=15,3 m
Racunska mejna nosilnost, dolocena na osnovi 6250 KN
preiskav enoosne tlacne trdnosti laporja Qu 40-50m =1 168 KN/m?
Velikost obremenilne stopnje 1700 KN
Obremenilne stopnje 1+7 7
Maksimalna obremenitev pilota 11 900 KN 6 990 KN
Porusitev pri sedmi obremenilni stopnji
Maksimalni pomik pilota 85,88 mm 13 mm
Trajna deformacija 72,31 mm 5 mm
Dvig pilotne blazine v sredini 1,1 mm -
Dvig pilotne blazine nad piloti ¢ 150 cm -0,1 do 0,4 mm -

Primerjava nosilnosti uvrtanega pilota premera 80 cm v podpori 3D AC mostu, dolocena z
obremenilnimi preizkuSnjami in na osnovi podatkov presiometri¢nih meritev (Slika 11) kaze na
veliko nosilnost plaséa pilota, medtem ko nosilnost noge ni v celoti aktivirana. Za dosego le te so
potrebni vedji premiki. S primerjavo rezultatov obremenilnih preizku3enj in racunskih analiz
obnadanja pilotov je ugotovljeno, da omogocajo presiometrske meritve zanesljivo napoved
obnasanja pilotov.
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Slika 10: Rezultati meritev osne sile vzdolZ pilota. (A. Strukelj).

Slika 11: Primerjava nosilnosti pilota dolocene z uporabo razli¢nih postopkov.

Gradnja visokih nasipov na slabo nosilnih tleh

Gradnja prometnic na slabo nosilnih in podajnih temeljnih tleh ni samo tehni¢no vprasanje
neposredne izvedbe temve¢ so izbrane reSitve mocno casovno pogojene. Robni pogoji
razpolozljivega ¢asa gradnje so v veliki meri narekovali ukrepe povecdanja nosilnosti tal in
pospesitve konsolidacije pri preckanju Pesniske doline na mestu priklju¢nih nasipov na viadukt in
uvozno izvoznih ramp rondoja Pesnica. Predvideni posedki so reda velikost nekaj decimetrov (P
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726, 48 cm), odvisno seveda od konéne visine samega nasipa. Brez izboljSave tal se je, z enkratnim
nanosom obtezbe, lahko izvedlo nasip do visine 6,0 m.

Glede na razlicne ¢asovne omejitve se ukrepi prilagajajo glede na premer, Stevilo in raster
grus¢natih slopov, dinamiko nanaSanje obtezbe z gradnjo cestnega nasipa, morebitno
preobremenitev z zacasnim nadviSanjem nasipov... Iz geotehni¢nega vidika je bolj neugodna
Sentiljska stran. Na podlagi analiz z robnim ¢asovnim pogojem je bilo doloéeno za:

- &as konsolidacije 2 leti: Sentiljska stran, obmog¢je 155 m, slopi D = 0,40 m, 751 komadov,
- cas konsolidacije 3 leta: §entiljska stran, obmocje 155 m, slopi D = 0,40 m, 702 komadoyv,

- Cas konsolidacije 5 let:§entiljska stran, AC in rampa 5.4, slopi D = 0,60 m, 172 + 116
komadov.

Med projektiranjem in spremembo prioritet gradnje je bil podaljSan razpolozljiv ¢as gradnje na 5
let, kar je omogocilo optimizacijo ukrepov in sicer tako da na mariborski strani grusénatih slopi
niso bili ve¢ predvideni. Cestni nasip se je zgradil do predpisane vmesne kote in v nadaljevanju,
glede na podatke spremljave usedkov, dogradil in dodatno preobremenil v visini 5,0 m.

Slika 12: Prikaz ukrepov zagotavljanja nosilnosti in pospesitve konsolidacije tal - Sentiljska stran.

Pri gradnji nasipov na mehkih tleh je geotehni¢no opazovanje vitalnega pomena za uspesno
vodenje gradnje in argumentirano odlocanje o nadaljevanju del v vsakem trenutku. V konkretnem
primeru je bila, zlasti pri varianti brez grus¢natih kolov, problemati¢na varnost v obeh primerih
pa c¢as konsolidacije in velikost posedkov. Predvsem se je bilo potrebno odlociti kdaj in koliko
preobtezbe uporabiti ter koliko ¢asa naj odlezi, da bi bili diferen¢ni posedki med viaduktom in
nasipoma minimalni.

V ¢asu gradnje so bile opravljene dolo¢ene enkratne meritve in vzpostavljen sistem mernih mest
z vgradno 27 posedalnih plo3¢, 12 dodatnih reperjev na ze izvedeni rampi, 2 horizontalna -
hidrostatska inklinometra, 4 cevni piezometri za meritve vodostaja, 4 piezometri z vgradnjo
merilcev tlaka in meritvami pornih tlakov, 2 preiskavi z dilatometersko sondo, 2 preiskavi s
stati¢nim penetrometrom, 4 preiskave s presiometrom v grus¢natem kolu.
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Slika 13: Vigradnja horizontalnega inklinometra in prikaz rezultatov meritev. K. Stern)

Podporni ukrepi na vkopih

Trasa AC Koper - Lendava, na odseku od Drave do Pesnice, v dolzini 3,850 km, poteka preko 6
viaduktov, 1 pokritem vkopu, 1 predoru in 5 globokih vkopih, trajno varovanih z opornimi
konstrukcijami 0Z-01 do 0Z-07.

Razmeroma kratek avtocestni odsek je speljan po morfolosko zelo zahtevnem in razgibanem
terenu, kjer so sploSne geoloske, hidrogeoloske in geotehni¢ne razmere podobne. Izbrani
podporni ukrepi so pogojeni z niveleto ceste. Praviloma se izvajajo od vrha terena navzdol, v
to¢no predpisanem vrstnem redu. V generalno podobnih geolo3ko geotehni¢nih pogojih so odzivi
posameznih podpornih konstrukcij razlic¢ni.

Osnovno hribino podro¢ja Meljskega hriba in zaledja Vodolske doline tvorijo miocenski sedimenti
1M12 (helvetij), prepereli od 3,0 do 10,0 m (Mpr). Sedimenti, kateri prevladujejo so peséeni laporiji,
peséenjaki in meljevci. Medsebojno se izmenjavajo, prevladujejo pa plasti laporja. Po mineralosko
petrografskih raziskavah (1996) so to karbonatni glinasti meljevci in kalcitno muskovitni
kremenov meljasti glinavec. Pri mikroskopskem opazovanju vzorcev je ugotovljeno, da so listasti
minerali glinavcev in meljevcev prednostno orientirani vzdolz plastovitosti, kar pogojuje moc¢no
higroskopi¢nost kamnine vzdolZ plastovitosti. Lapor in meljevec sta svetlo sive do sive barve,
ponekod rahlo olivno siva, na povrsini pa rjavo preperela in razpokana. Med plastmi laporja in
peS¢enjaka so zastopani razlicno debeli sloji svetlo sivega drobnozrnatega sljudnatega
kremenovega pescenjaka ter sivega peS¢enega meljevca.

Debelino in sestavo pokrovnega deluvialnega, tudi preperinskega sloja, pogojuje litoloSka sestava
osnovne hribine, njena razpokanost, preperelost in nagubanost zaradi tektonskega delovanja in
erozije. Sestavljajo ga meljno peséene gline, mestoma mastne do puste gline, peS¢eni melji in
redko zameljen pesek. Med glinami, melji in peski dobimo drobni grus¢ preperelega laporja in
pescenjaka.
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Oporna zidova 0Z-01 in 0Z-02 sta loceni oporni konstrukciji, ki sta medsebojno prekinjeni s
pobocno grapo, z enako zasnovo konstrukcije in istim zalednim pobocjem. Globoki levi vkop,
skupne dolzine 450 m, je varovan s konstrukcijo vertikalnih sidranih slopov, pre¢no povezanih z
armirano betonskimi gredami. Najvecja globina vkopa na 0Z-01 je ca. 38 m, na 0Z-02 pa 20 m. V
precni smeri je vkopana samo leva stran, medtem ko je desni rob ceste na robu pobocja, mestoma
tudi v nasipu. V nizji desni vkop preide trasa v obmoc¢ju 0Z-02 na kratkem iztoénem delu vkopa.

Sistemi sidranih podpornih konstrukcij so predvideni na celotnem vkopnem delu v zemljini,
preperini in kompaktni hribini laporja, meljevca in pe$cenjaka. Podporne konstrukcije so
razporejene po brezinah, medsebojno lo¢enih z bermami Sirine 3,00 in 5,00 m. Naklon konstrukcij
je izbran glede na globino vkopa in vrsto zemljine. V zgornjem, zemljinskem in preperinskem delu,
je naklon brezine n =1 : 1, z najve¢jo mozno visino etaze h = 10 m in z najvec 2 etazama (4. in 3.
brezina). Sidrani slopi na medsebojnem razmiku 5,00 m so pre¢no povezani s horizontalnimi
vezmi v priblizno kvadratnem rastru. Vertikalni slopi so sidrani s trajnimi geotehni¢nimi sidri
dolzine 18,00 - 22,00 m na razmaku 4,00 m, skupaj 2 sidri na slop. Pred erozijo in preperevanjem
je zemljina zas¢itena s kamnito oblogo po celotni vmesni povrsini. Brezine izvedene v kompaktni
hribini so strmej3e, v naklonu n = 2 : 1, z viino spodnje, najnizje etaze h = 10 m, zgornje pa 7,50
m (1. in 2. brezina). Sidrani slopi so na medsebojnem razmaku 4,00 m in 5,00 m in so sidrani s
trajnimi geotehnic¢nimi sidri dolzine 20,00 m - 24,00 m na razmaku 2,00 m, skupaj 4 sidra na slop.
Med slopi je spodnja brezina do 1/4 zapolnjena s kamnom, dalje pa se, glede na razpokanost in
obstojnost hribine, izvaja proti erozijska zasc¢ita z vgradnjo betonskih plohov pravokotno na slope.
Armirano betonski slopi srednje dimenzije B/ H = 80 / 100 so montazni, lahko pa bi bili izvedeni
tudi na licu mesta.

Pri gradnji 0Z-01 in 0Z-02 dodatni ukrepi niso bili potrebni v nobeni od izvedbenih faz. V
obravnavanem primeru imamo opravek s pobo¢nim vkopom, kjer so razbremenitve terena zelo
male. Vznozje konstrukcije je od roba povr$ja prvotnega pobocja oddaljeno najve¢ 20 m, od tega
je zgornja 1/3 preperele zemljine.

Slika 14: Gradnja slopov na 0Z-01. (K. Stern)
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Oporna zida 0Z-03 in 0Z-04 sta sidrani pilotni steni pred in za viaduktom Vodole Ill. Prva je dolga
105 m, druga pa 195 m, svetle viSine do ca. 8 m pri viSini vkopa 12 in 14 m. Obe konstrukciji sta
pomaknjeni v pobocje in imata urejeno prosto brezino pred objektom. Ena vrsta sider vezne grede
sega za sloj preperine v kompaktni lapor. Velik del izmerjenih pomikov, predvsem v zgornjem
delu inklinacijske cevi, ima smer odklona v pobocje, v spodnjem delu, pod niveleto, pa proti
izkopu. Najvedji zabelezen pomik znasa 31 mm in je povezan z izkopi na mestih krajnih podpor
viadukta, pred sidranjem objekta. Po vzpostavitvi konénega stanja na pilotni steni in podporah
viadukta so se umirili tudi pomiki.

Pri gradnji 0Z-03 in 0Z-04 dodatni ukrepi, vezani na geolosko geotehniéne razmere, niso bili
potrebni. Glede na morfologijo terena se je sicer izkazalo, da sta neustrezni tako viSina kot dolzina
opornega zidu 0Z-04, kar je pogojevalo podaljSanje objekta in dodatne podporne ukrepe na
brezini.

Slika 15: Dodatni ukrepi na breZini v zaledju OZ-04. (K. Stern)

Proste brezine in kamnita zlozba KZ-02 so izvedene na 240 m globokem vkopu na desni strani
ceste, med viaduktoma Vodole IV in Vodole V.

Vkop je tudi edini globoki vkop s prostimi brezinami na najvisjem delu globok 30 m, vidina pa se
znizuje v obe smeri v obliko elipse. Izkop v laporju je izveden v naklonu brezinn=1:1 z dvema
vmesnima bermama. Zgornja brezina je izvedena v naklonu n = 1 : 3. Na kontaktu zgornjega
preperinskega sloja in laporja je locirana kamnita zlozba skupne dolzine 92 m. Pred erozijo so
lapornate brezine zascitene z biotorkretom.

Oporni zidovi 0Z-05, 0Z-06 in 0Z-07 se nahajajo na obmocju 30 m globokega vkopa Dragucova,
Avstrije in Madzarske proti Hrvaski in Italiji, kjer je avtocestni razcep nacrtovan neposredno za
globokim vkopom. Oporni zid 0OZ-05 se razprostira pod dolgim, vzhodno orientiranim pobocjem,
na levi strani ceste, po celotni dolzini. Nasproti leze¢a oporna zidova 0Z-06 in 0OZ-07 sta krajsa,
med seboj kratko prekinjena, predvsem pa se z vrhom brezine izklini oziroma obrne tudi zaledje.
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Slika 16: Pogled na oporni zid 0Z-06. (K. Stern)

Podporni ukrepi so zasnovani z enotnim sistemom sidranih montaznih konstrukcij, razvrs¢enih po
brezinah z vmesnimi bermami. Varovanje brezin je predvideno na vseh delih vkopa, kjer visina
vkopa doseze visino ene etaze, spodnje 9,00 m, srednje 8,00 m in zgornje 7,00 m. Slopi so v
naklonu n = 2,5 : 1, Sirina berme je 4,00 m, zaledna prosta brezina pa je urejena v naklonun=1:
2. Slope, sidra, vezne grede in polnila med slopi se vgrajuje sproti, skladno z izkopom, katerega
smer in viSina sovpadata z delovnimi in konénimi viSinami posamezne etaze. |z ¢asovnega in
logisti¢nega vidika je takSna gradnja poc¢asna gradnja.

Gradnja vkopa in objektov se je pricela v septembru 2006. Obravnavanemu odseku pripadajo tri
samostojne oporne konstrukcije in vkop, ki so jih gradila razlicna gradbena podjetja, katera so
svojim tehnoloSkim postopkom in razpolozljivim kapacitetam prilagodila potek gradnje. Tako se
je, zraven Ze omenjenega intenzivnega izkopavanja v obmocju osi ceste, objekte gradilo iz vec¢
napadnih mest. Prevoznost gradbiS¢ne ceste, dober meter nad niveleto avtoceste, je bila
vzpostavljena zelo hitro po pric¢etku izkopavanj, kar je bila tudi potreba, glede na to da je gradnja
opornih zidov 0Z-06 in 0Z-07 napredovala hitreje od gradnje opornega zidu 0Z-05. Slednji ima
na isti etazi bistveno vec slopov in sider kot ostala dva skupaj. Tudi ¢e se je napredovanje del po
posameznem objektu odvijalo skladno s projektom, pa to za skupno napredovanje del po etazah
ne velja.

Obvezna geotehni¢na spremljava med gradnjo je opredeljena v zakljuckih tekstualnih delov
celotne projektne dokumentacije, medtem ko projekt ali elaborat tehni¢nega opazovanja za
celoten vkop kot enoten objekt, ni bil izdelan. S projekti posameznih zidov so bile predpisane
meritve, ki izhajajo iz veljavnih standardov spremljave sil v merilnih sidrih in predpisana vgradnja
geodetskih toc¢k na gredah. Vgradnja Stirih vertikalnih inklinometrov se pojavi zgolj v popisu del.
Ne glede na to, je vzpostavljen sistem tehni¢nega opazovanja na opornem zidu 0Z-05, svojo
namembnost izkazal kmalu po zadetku gradnje, ko so zaznani povecani horizontalni pomiki v
vertikalnih inklinometrih in konstantno nara$¢anje sidrnih sil v merilnih sidrih opozorili na
intenziviranje pomikov v zaledju 520 m dolge oporne konstrukcije, tako po velikosti, kot hitrosti
naraséanja. Oporna zidova 0Z-06 in 0Z-07 sta se zaradi pomanjkanja podatkov obravnavala kot
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stabilni del vkopa. Na takdno stanje se sklepa na osnovi meritev sidrnih sil, katerih rezultati so
ustrezni in skladni s projektnimi napovedmi.

Pomen geotehni¢ne spremljave med gradnjo se je prvi¢ odrazil po manjsi lokalni porusitvi v
laporju, v P587 na srednji bermi, oktobra 2006. V tem obmocju je izkop pred konstrukcijo
prehiteval predpisane faze gradnje objekta, s poglabljanjem izkopa v osi trase. Masa hribine pred
objektom ni zagotavljala zadostnega odpora, niti ni bila stabilna v lokalno izvedenem izkopu.
Neposredno za tem dogodkom so zabeleZeni tudi vecji premiki v zalednih inklinometrih. V
posameznem inklinometru se vedji translatorni pomiki pojavijo na vec viSinah v velikosti do 40
mm. Dogodki so intenzivirali tudi aktivnosti na spremljavi drugih, do takrat vgrajenih merilnih
mestih. Meritve pomikov redkih geodetskih tock na gredi in slopih so premike potrdile, medtem
ko so sidrne sile vztrajno narascale.

Slika 17: Podor laporja na srednji bermi v P587 in 0Z-07 v ozadju. (K. Stern)

Na osnovi vseh navedenih zaznav je bilo potrebno hitro ukrepanje za preprecitev nadaljnjih
deformacij. Prvi ukrepi so se nanasali na prekinitev izkopnih del, navoz balastnega materiala na
obmocje pred poruseno brezino, zahtevo po takojSnjem sidranju vseh izvedenih slopov in
podanimi podrobnimi navodili za napredovanje del. Stabilnostne razmere na vkopu pa so
zahtevale dodatne podporne ukrepe. Potrjena je bila prva dopolnilna projektna resitev z izvedbo
dodatne horizontalne grede na zgornji brezini levega dela zidu, povecanjem Stevila in dolzine
sider in podrobno opredeljenim nac¢inom napredovanja del po kampadah. Vzporedno so tekle
dopolnilne geotehni¢ne raziskave in analize za vzpostavitev trajnega stabilnega stanja tudi na
osnovi podatkov dodatno vzpostavljenih merilnih mest in povecane predpisane pogostosti
meritev.

Zadnji slopi in sidra na objektu OZ-05 so bili izvedeni novembra 2009.
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Slika 18: Pogled na oporni zid 0Z-05, proti koncu gradnje. (K. Stern)

Ce je oporna konstrukcije objekt, s katerim je zagotovljena trajna stabilnost vkopa, je sam vkop
lahko tudi dragocen vir zemeljskega materiala za nadaljnjo uporabo. Iz laporja, pridobljenega na
tem vkopu, so zgrajeni visoki nasipi v nadaljevanju te trase in trase avtoceste proti Lenartu,
vkljuéno z razcepom Dragucova. Koli¢ina nasipov, tehnologija gradnje, deformabilna tla in pogoj
odlezanja nasipov so zahtevali ravno nasprotno, hiter izkop za ¢im hitrejSo gradnjo nasipov.

Vgradljivost laporjev

Lapor z vmesnimi sloji peS¢enjaka je na prvi pogled odli¢en nasipni material. Glede na tezavnost
izkopa ga uvrs¢amo med mehke kamnine z razmeroma neproblemati¢nim izkopom. Naravna
vlaznost je rahlo pod optimalno in ga je praviloma mogoce vgraditi z minimalnim vlazenjem.
Material se z uporabo tezkih komprimacijskih sredstev dobro zgo3¢a, pri vlagah okrog optimalne
ali nizjih se dosegajo visoki deformacijski moduli. Zaradi navedenih, ugodnih, skoraj idealnih
lastnosti, so bile pred dobrimi desetimi leti, na prvem AC odseku Pesnica - Sentilj, v razmeroma
kratkem casu vgrajene velike koli¢ine podobnega materiala. Kljub temu, da so bili izpolnjeni vsi
predpisani kriteriji vgrajevanja, odli¢ne togosti nasipnih plasti in ustrezne zgo$¢enosti, so na
vozis¢u nastale deformacije. Po danes znanih podatkih sklepamo, da so le te posledica
neenakomernega sesedanja nasipov in nabrekanja nasipnega materiala. Rezultati preiskav so
potrdili domnevo, da je lapor iz tega obmocja volumsko neobstojen in v vodi nabrekne in razpade
v vezljivo zemljino. Dodaten problem nabrekanja je tudi ta, da to ni enkraten proces. Proces
nabrekanja, sesedanja in kréenja se cikli¢cno ponavlja, predvsem ¢e smo pri¢a ponavljanju dalj3ih
sudnih in dezevnih obdobij, vse dotlej, ko lapor sam poisce neko trajno ravnovesje. Vecja zrna
razpadejo v vezljivo zemljino in zapolnijo praznine, prepustnost se zmanj3a, vlaznost pa se ustali.
Pri tem nastanejo poSkodbe ki jih ni mogoce enostavno sanirati z izravnavo ali preplastitvijo
vozisca.
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»Miocenski laporji« vgrajeni v nasipe se ne glede na funcijo in vrsto lapornatega nasipa vedno
izvedejo na prodno pes¢eno gramozno blazino, katera je iz geotehni¢nega vidika v vlogi drenazno
filternega sloja. PospeSuje proces konsolidacije z dreniranjem proti povrsju in hkrati preprecuje
razmakanje pete nasipa in s tem poslab3anje trdnostnih parametrov nasipnega materiala. Iz vidika
tehnologije je povozni plato, ki se ga pripravi pred gradnjo nasipa kot prvi nasipni sloj na katerega
se gradi AC nasip z vgradnjo:

- Predrobljenega laporja v mehansko utrjenih slojih.

- Predhodno predrobljeni laporji se dobro mehansko vgrajujejo v suhem vremenu. Togost
in trdnost plasti iz laporjev je odli¢na na suhi strani Proctorjeve krivulje, vendar pa je v
tem primeru volumenska stabilnost zaradi ¢asovnih vplivov sukcije slaba. Zato pri
mehanskem vgrajevanju laporjev velja naslednje temeljno pravilo:

- Laporje vgrajujemo vselej pri vlagah, ki so enake ali vi$je od optimalne vlage (w0 = wopt
do wopt + 2 %) oziroma pri stopnji Sr najmanj 80 - 85%.

Rezultati preiskav kazejo, da je pri vgrajevanju »miocenskih laporjev« potrebno posebno skrb
posvecati vzdrzevanju ustrezne vlage oziroma ustrezne stopnje zasi¢enja izkopanih zrn ter
vgrajenih plasti. Pomembno je, da so v primerih, ko se v izkopu kopljejo plasti iz visoko plasti¢nih
glin (Ip > 30 %), stopnje zasi¢enja visje od 90 %, sicer pa morajo biti enake ali nekoliko visje od
85 %, kar praviloma predstavlja enako ali visjo vlago od optimalne. Ker je vzdrzevanje ustrezne
stopnje zasicenja velikih zrn prakticno nemogoce, je pomembno, da se tehnologijo izkopa in
priprave izkopanega materiala pred vgrajevanjem vodi tako, da se velika zrna, nad 100 mm
predrobi in navlazi Se preden se material odpelje v nasip. V nasipu, po vgradnji ne sme biti praznin,
nasipi morajo biti ¢im bolj homogeni in ¢im bolj zgo3¢eni, za kar je potrebno uporabiti zmogljiva
komprimacijska sredstva.

Kontrola kvalitete izvedenih nasipnih plasti vkljucuje tudi preglede s sondaznimi izkopi v katerih
se preverja debelina plasti ter homogenost tako v smislu vlaznosti, kot zgoSéenosti in zrnavosti.
Vlago in zgoséenost se kontrolira z meritvami, medtem ko visoki deformacijski moduli kaZejo bolj
na to, da je bil material pri vgradnji presuh. Dograjene nasipe je priporocljivo opremiti z merilniki
za kontinuirano ali periodi¢no spremljanje vlage.

Kljub skrbni vgradnji, skladno z zgoraj navedenimi pogoji je potrebno, da visoki nasipi odlezijo
vsaj 6 meseceyv, priporodljivo pa je odlezanje ¢ez zimo.

»Miocenski laporji« v temeljnih tleh globokih vkopov so enako, kot vse zemljine, ki se nahajajo v
temeljnih tleh v vkopanih delih trase in v trasi, ki sledi planumu rascenih tal, mo¢no obcutljive na
vodo in zmrzal, se hitro razmocijo in hitro ter globoko zmrzujejo.

Bolj od globine prodiranja mraza so problemati¢ne vode, ki pronicajo skozi nevezane plasti
voziséne konstrukcije in meh¢ajo planum lapornatih (glinastih) temeljnih tal, zaradi ¢esar prihaja
do slabSanja razmer in posledi¢no do neravnin in razpok na vozis¢u, zato smo zaradi obcutljivosti
zemljin v temeljnih tleh v tehnoloSkem elaboratu predvideli nadomestitev lapornatih (glinastih)
temeljnih tal s kamnitim materialom, katerega kvaliteta je ekvivalentna kamniti posteljici ali s
sanacijo tal s kemi¢no stabilizacijo zemljin, ¢e se v tleh pojavijo visoko plasti¢ne gline.
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