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POGLAVIEI

1. uvoD

1.1 NAMEN

Priro¢nik je namenjen tako pooblas¢enim inzenirjem pri poklicnem delu kot naro¢nikom pri
pripravi in izdelavi projektnih nalog ter kakovostnejsemu vodenju investicijskih projektov.

Tudi za projektne vodje, lastnike in upravljavce izvajalskih podjetij je priro¢nik pomemben za
skupno uveljavljanje kakovosti pri nacrtovanju trajnostne gradnje ter kon¢no za ustrezno ume-
stitev nacrtovane gradnje v dano naravno okolje ter zmanj$anje morebitnih negativnih vplivov
na okolje.

S podrobno predstavitvijo poteka, izvedbe, vrednotenja ter poznavanja prednosti in pomemb-
nosti Sirse ali oZje zastavljenih geotehni¢nih preiskav se dviguje kakovost dela pooblasc¢enih
inZenirjev in hkrati uveljavlja dobra inZenirska praksa.

1.2 CiLJl

Priro¢nik je ciljno naravnan kot pripomocek potencialnim manj poucenim investitorjem, izva-
jalcem geotehnic¢nih raziskav, inZenirjem ter mlajsim, manj izkusenim, geotehni¢nim inzenir-
jem in projektantom, ki prevladujejo v slovenski inzenirski stroki.

Cilji pricujo¢ega dokumenta so strokovne usmeritve in priporocila izvajalcem geotehni¢nega
projektiranja pri izvajanju geotehni¢nih raziskav in terenskih meritev pri nacrtovanju zahtev-
nejsih geotehni¢nih projektov v inZenirski praksi. Dokument obravnava metode in postopke
pri izvedbi geotehni¢nih raziskav za dolo¢anje materialnih lastnosti zemljin in kamnin ter dru-
gih geotehnic¢nih pogojev, ki predstavljajo osnovne podatke za inZenirsko presojo mehanske
odpornosti, stabilnosti in uporabnosti zahtevnejsih stavb in inZenirskih objektov. Za geoteh-
ni¢ne, inzenirske in druge gradbene projekte, katerih izpolnjevanje bistvenih zahtev je v veliki
meri odvisno od geotehni¢nih pogojev temeljnih tal, ki so v vplivnem obmoc¢ju posameznih
objektov, sta neposredno odgovorna odgovorni geotehnicni inzenir (v nadaljevanju geoteh-
nik) in odgovorni projektant objekta (v nadaljevanju projektant), ki morata biti zato nenehno
medsebojno usklajena pri sprejemaniju klju¢nih odlocitev v vseh fazah projektiranja in gradnje
zahtevnejsih objektov. V okviru pogodbenih obveznosti najvedji del odgovornosti zagotovo
prevzema vodja projekta, ki imenuje odgovorne projektante ter neposredno odgovarja za
usklajenost posameznih faz projekta in izpolnjevanje drugih obveznosti, ki so dolo¢ene s po-
godbo o projektiranju.

Glavni cilj priro¢nika je dosezen z njegovo uporabo tako, da so s pravilnim nacrtovanjem prei-
skav Ze v fazi naro¢anja geotehni¢ne preiskave ustrezno zasnovane, med samo izvedbo pa
ustrezno narejene ter v nadaljevanju pravilno vrednotene.
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1.3 RAZDELITEV IN SKUPNI TEMELJI POVEZANIH STROK

Geotehnicne raziskave lahko razdelimo na inzenirskogeoloske, hidrogeoloske, geomehanske
ter inZenirsko geofiziko.

Vsem je skupni temelj GEOTEHNIKA, ki se med njimi prepleta in sluZi tako gradbenikom kot
inZenirskim geologom, geotehnologom ter rudarjem.

Definicija geotehnicega inzeniringa

V Zdruzenem kraljestvu so se ze leta 1999 trudili poenotiti vse geotehni¢ne dejavnosti z nasle-
dnjo definicijo:

»Geotehnicni inZeniring je uporaba znanosti mehanike zemljin in hribinske mehanike, inze-
nirske geologije ter drugih gradbenih ved, ki se ukvarjajo s konstrukcijami, industrijo pridobi-
vanja mineralnih surovin in hrambo odpadnih snovi kot tudi varovanjem okolja. Geotehnicni
inZeniring igra glavno vlogo pri vseh projektih gradenj tako nad kot tudi pod zemljo. Klju¢en
je tudi pri dolo¢itvi naravnih tveganj, kot so potresi in plazovi ter poplave. Geotehnicni inzeni-
ring je zaradi delovanja zemljinskih in hribinskih mas v naravi, povezanih z naravnimi notranji-
mi in zunanjimi silami (teznost, voda, toplota in drugo), popolnoma razlicen od vseh drugih
inZenirskih vej, saj mora geotehnicni inZenir upravljati z zemeljskimi materiali, pri cemer vedi-
noma ne more kontrolirati njihovih fizikalnih lastnosti« (prirejeno po Anon, 1999, Morgenstern,
2000).

GRADBENISTVO

INZENIRSKA GEOTEHNOLOGIJA
GEOLOGIJA IN RUDARSTVO

GEOTEHNIKA —
SKUPNI TEMELIJI

Slika 1: GEOTEHNIKA — SKUPNITEMELJI TREH POVEZANIH STROK
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1.3.1 Gradbenistvo

Geomehanika in
geodinamika

Gradbena Potresno
konstrukcija inZzenirstvo

1.3.2 Inzenirska geologija

Hidrogeologija

InZenirska

Geotehnologija geofizika

1.3.3 Geotehnologija in
rudarstvo Okoljsko
inZzenirstvo

Podzemne Pridobivanje
gradnje mineralnih surovin
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14 POMEN

Geotehnicne raziskave so namenjene najprej pravilni umestitvi kakrSnega koli objekta v pro-
stor, nato pridobitvi ustreznih parametrov za projektiranje ter nadaljnji optimizaciji med samo
izvedbo.

V fazi narocanja ustrezno zasnovane geotehnicne preiskave, kot tudi pravilna izdelava in vre-
dnotenje v fazi izvedbe, na koncu celostno vplivajo na kakovost izvedbenega projekta in hkra-
ti na investicijsko vrednost celotnega projekta ter s tem na kakovost inZenirske prakse.

Izvedbo geotehnic¢nih del lahko v grobem razdelimo na:
- temeljenje,

preventivne ukrepe in varovanje brezin,

preventivne ukrepe in sanacije plazov,

preventivne ukrepe in sanacije poplavnih obmocij,

preventivne ukrepe za izboljSave tal,

pridobivanje mineralnih surovin in

dolocitev ukrepov za varovanje okolja.

Pravilna izbira razli¢nih vrst posameznih vrst geotehnic¢nih preiskav in njihova ustrezna kombi-
nacija ter analize vhodnih podatkov, potrebnih za nadaljnje geotehni¢no projektiranje in kon-
struiranje, omogocajo trajnost in optimizacijo investicije.

Terenske Geotehnic¢no
preiskave modeliranje

Laboratorijske
preiskave

Slika 2: Proces sodelovanja geotehni¢nih preiskav z nadaljnjim projektiranjem
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1.5 NACRTOVANJE GEOTEHNICNIH RAZISKAV

Pri nacrtovanju gradenjima pomembno vlogo inZenir oz. vodja gradnje investitorja, ki pravi-
loma pripravi projektno nalogo ter tako posredno doloca tudi obseg in kakovost projektnih
raziskav in odloca o izvedbi dodatnih raziskav, Ce se ugotovi, da so te potrebne. Zato tudi pre-
vzema svoj del odgovornosti za zanesljivost gradnje v delezu, ki izhaja iz zanesljivosti pridob-
lienih geotehni¢nih podatkov, ¢e je neutemeljeno zavrnil zahteve za izvedbo dodatnih razi-
skav.

Za sedanje obdobje je zaradi zastoja pri izvajanju vecjih investicijskih projektov v preteklih le-
tih znacilna relativno nizka raven slovenske geotehnic¢ne stroke, ki je posledica pomanjkanja
izkusenih kadrov tako na podro¢ju geotehni¢nih raziskav kot tudi na podro¢ju projektiranja. vV
slovenski geotehniki se dela v glavnem izvajajo skladno z dolo¢ili veljavnih evropskih standar-
dov, vendar pogresamo celovito izpolnjevanje temeljnih pogojev uporabe teh standardov, ki
se nanasajo na ustrezno usposobljeno in izkuseno osebje v vseh fazah projektiranja in gradnje
ter na nujne povezave in komunikacije ter razumevanje projektnih zahtev med razli¢nimi ude-
lezenci posameznih procesov v vseh fazah gradnje. Ocenjujemo, da prav pomanjkanje uspo-
sobljenih in izkusenih kadrov ter komunikacij in razumevanja med geotehniki in projektanti
objektov predstavljajo glavni vzrok ve¢jih pomanjkljivosti in napak v geotehnic¢ni praksi. Prica-
kujemo, da bo pri¢ujoci dokument (priro¢nik) mogoce koristno uporabiti za povecanje kako-
vosti in u¢inkovitosti slovenske geotehni¢ne stroke.

V zadnjih dvajsetih letih so se uveljavili Stevilni novi postopki in metode pri izvajanju geoteh-
niskih raziskav, ki so presli izakademske na prakti¢no raven ter se izvajajo v geotehniski praksi
in uporabljajo za dolo¢anje materialnih lastnosti zemljin in kamnin (presiometer, dilatometer,
georadar itd.). Postopki temeljijo na meritvah posrednih mehanskih parametrov in omogocajo
preverjanje geotehnicnih pogojev in dolo¢anje mehanskih lastnosti v glavhem po semiempi-
ricnih metodah, ki temeljijo na izkusnjah pri nac¢rtovanju izvedenih projektov v podobnih ge-
otehni¢nih razmerah. Zato so pri geotehnicnih raziskavah zelo pomembne individualne prak-
ti¢ne izkusnje geotehnika in projektanta, ki sta zadolzena za pripravo racionalnega programa
terenskih in laboratorijskih raziskav ter drugih izhodis¢ za oceno materialnih lastnosti in geo-
tehni¢nih pogojev, ki morajo biti dodatno potrjeni z rezultati laboratorijskih preizkusov na re-
prezentativnih vzorcih posameznih zemljin in/ali kamnin. Razumeti morata pomen rezultatov
in natanc¢nosti dobljenih mehanskih parametrov za obravnavan projekt ter izdelati merila za
vrednotenje pridobljenih podatkov na osnovi izkusenj in podatkov iz literature, pridobljenih v
podobnih geotehni¢nih razmerah.

Odgovorni geotehnik in odgovorni projektant morata upostevati, da le pri nekaterih teren-
skih raziskavah dobljeni rezultati dejansko predstavljajo vrednosti mehanskih lastnosti zemljin
in kamnin, praviloma so te le izkustveno ocenjene iz rezultatov meritev posrednih mehanskih
kolic¢in. Zato ni nujno, da je obmocje dobljenih vrednosti rezultatov terenskih in laboratorijskih
raziskav povsem skladno s pri¢akovanimi vrednostmi za obravnavane materiale. V taksnih pri-
merih morata opraviti podrobno analizo dobljenih vrednosti ter utemeljiti vzroke nepricako-
vanih odstopanj med rezultati razli¢nih raziskav in smiselno utemeljiti izbrane projektne po-
datke.

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE 9/64
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V Republiki Sloveniji je pri na¢rtovanju geotehnicnih raziskav in pri geotehni¢nem projektira-
nju obvezna uporaba standarda SIST EN 1997:2005, ki dolo¢a osnovne pogoje geotehnic-
nega projektiranja v inzenirski praksi. Navedeni standard pri naértovanju obsega in vrste po-
trebnih raziskav v osnovi razlikuje med objekti po naslednjih kategorijah:

- objekti zzanemarljivimi tveganji (geotehni¢na kategorija 1);

- objekti brez izjemnih tveganj in zahtevnih tal ter obremenitev
(geotehni¢na kategorija 2) in

- preostali objekti z neobicajno velikimi tveganiji, zelo zahtevnimi pogoiji tal, izjemnimi
obtezbami in/ali objekti na podrogjih z veliko seizmi¢nostjo (geotehni¢na kategorija 3).

Pri objektih z zanemarljivimi tveganji je mogoce osnovne projektne zahteve izpolniti na
osnovi izkusenj in rezultatov kvalitativnih geotehni¢nih preiskav, kjer je tveganje globalne
stabilnosti in premikov tal zanemarljivo in kadar primerljive lokalne izkusnje kazejo, da so po-
goji tal dovolj preprosti. Za projektiranje in gradnjo taksnih objektov se lahko uporabijo rutin-
ske metode.

Pri gradnji obicajnih objektov in temeljenj brez izjemnih tveganj in zahtevnih tal ter obre-
menitev je treba pri dokazovanju izpolnjevanja bistvenih projektnih zahtev upostevati kvan-
titativne geotehni¢ne podatke. Pri dolo¢anju obsega raziskav in izvedbi terenskih in labora-
torijskih preizkus$anj se praviloma uporabljajo standardizirane metode.

V kategorijo obicajnih vrst konstrukcij in objektov pristevamo:

- temeljenja na to¢kovnih in pasovnih temeljih;

- temeljenja na temeljnih ploscah;

- globoka temeljenja na pilotih in kesonih;

- konstrukcije za podpiranje in opiranje pobocij in zadrZzevanje vode;

- izkope;

- temeljenje premostitvenih objektov;

- nasipe in druga zemeljska dela;

- vse vrste geotehnic¢nih sider in

- predore v trdnih, nerazpokanih kamninah brez dodatnih posebnih zahtev.

Objektov oz. posameznih konstrukcijskih sklopov, za katere so znacilna izjemna tveganja, tako
z vidika posledic izgube ¢loveskih Zivljenj kot ogromne materialne $kode, zgoraj citirani
standard za geotehnic¢no projektiranje podrobno ne obravnava. Pri taksnih projektih je treba
upostevati za izpolnjevanje bistvenih projektnih zahtev priporocila, alternativne predpise in
pravila, ki so bolj rigorozna od zahtev veljavnega slovenskega standarda za geotehni¢no pro-
jektiranje.

Med objekte oz. posamezne konstrukcijske sklope, za katere so znacilna izjemna tveganja, pri-
Stevamo:

- zelo velike in nenavadne konstrukcije;

- visoke pregrade, konstrukcije z neobicajno visokimi tveganiji in z iziemno zahtevnimi
pogoji temeljenja ali obtezbami ter

- objekte na obmogjih z veliko seizmi¢nostjo in konstrukcije na obmogjih, kjer obstaja
verjetnost nestabilnosti terena ali stalnih premikov, kar zahteva posebne preiskave in
posebne ukrepe.

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE 10/64



PRIROCNIK ZA IZVEDBO GEOTEHNICNIH PREISKAV

V geotehni¢ni praksi lahko tudi gradnje z zmernimi tveganiji, pri katerih izpolnjevanje vseh bi-
stvenih zahtev ni mogoce oz. bi zahtevalo izvajanje geotehni¢nih ukrepov, katerih stroski vec-
kratno presegajo vrednost gradnje, uvrstimo v geotehni¢no kategorijo 3. Pri projektiranju,
izvedbi in uporabi tak$nih gradenj upostevamo pravila geotehni¢nega projektiranja po mo-
nitoring metodi, ki jo dopusca veljavni standard SIST EN 1997.

Pogosti so primeri tak3nih gradenj cestnih in drugih infrastrukturnih objektov na melis¢ih in
globokih fosilnih plazis¢ih, katerih dinamika gibanja je v opazovanem obdobju ocenjena za
sorazmerno majhno, vendar naravna pobocja Se vedno niso dosegla svojega stabilnega ravno-
tezja.

Obravnavani dokument je ciljno usmerjen k izvedbi potrebnih raziskav za obicajne projekte
geotehni¢ne kategorije 2, ki predstavljajo najvecji delez projektov v slovenski geotehni¢ni
praksi.

1.5.1  Projektna naloga

Projektno nalogo za izdelavo razli¢nih faz projektne dokumentacije v procesu graditve stavb
in inZenirskih objektov praviloma pripravi naro¢nik oz. pooblas¢ena ustanova, ki se ukvarja z
gradbenim in/ali geotehni¢nim inZeniringom. Projektna naloga mora obsegati vse klju¢ne po-
datke o nameravani gradniji, lokaciji, projektnih pogojih in razpolozljivi obstojeci dokumenta-
ciji, ki jo je treba upostevati pri nacrtovanju oz. pri projektiranju. V pri¢ujo¢em dokumentu, ki
obravnava le vidik geotehni¢nih raziskav in le delno tudi geotehni¢no projektiranje, je navede-
na le vsebina projektne naloge, ki obravnava prej navedeni podrog;ji:

- kratek opis predvidene lokacije in gradnije;

— vire obstojecih geotehni¢nih podatkov z vplivhega obmocja gradnije;

- dostopnost lokacije za izvajanje terenskih raziskav;

— kratek opis nacrtovanih posegov, predvideno geolosko zgradba;

- pogoje, ki izhajajo iz prostorskih aktov, varovanje podtalnice in varstva okolja;

- oceno pri¢akovanih neugodnih vplivov na tla;

- seznam predvidenega obsega in kakovosti sondaznih raziskav, terenskih preizkusov,
meritev in modelnih preizkusov ter laboratorijskih preizkusov, ki so potrebni za izdelavo
geotehnicne projektne dokumentacije, in

- navedbo standardov in drugih tehni¢nih specifikacij, ki jih je treba upostevati pri izvedbi
raziskav za pridobitev zanesljivih projektnih podatkov.

Za pripravo projektne naloge so potrebna znanja in izkudnje s podro¢ja nac¢rtovanja stavb in
inzenirskih objektov ter geotehnicnih raziskav in geotehni¢nega projektiranja.

Pri izdelavi projektne naloge je treba upostevati ¢asovni potek posameznih dejavnosti pri gra-
dnjah zahtevnejsih objektov, ki je shemati¢no prikazan na Sliki 3.

Upostevati je treba, da dele s podrocij projektnih geotehnicnih raziskav, geotehni¢nega nacr-
tovanja in gradbenega dela projektiranja stavb in inzenirskih objektov v praksi ni mogoce iz-
vajati lo¢eno. Zato sta skladno z veljavnimi predpisi (SIST EN 1997-1 in 2) in pripadajocimi stan-
dardi predvideni ¢asovno lo¢eno porocanje o rezultatih opravljenih geotehni¢nih raziskav ter
porocanje o rezultatih geomehanskih analiz in izvedbi dokazov zanesljivosti (Slika 3).
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STRATEGUA PROJEKTIRANJA

Predvidena gradnja

Geologija

Obstojece informacije in izkusnje

v

vy

Strategija geotehnicnega projekliranja, PROJEKTNA NALOGA EC7 Dela1-2
GEOTEHNICNE RAZISKAVE é PROJEKTIRANJE
Nacrtovanje in ponovna ocena Pradvidena gradnja
programa raziskav | g7 pela 1-2 J
Geologija Geologki model Vrednolenje
geolehnicnih
parametrov in
Terenske raziskave keeficientov Geotehni¢ni model
Standardi za odvzem vzorcev Rezullati preizkusov EC7 Dela 1-2
in 1zvajanje preiskav
Laboratorijske raziskave Projektiranje Projektno geotehniéno porocilo
, - Rezultati breizk - gectehniéno
Standardi 2a izvajanje ozulall prozxusov | || . kenstrukeijsko Projektno porogilo (PGD, PZR)
laboraterijskih preizkusov Tehnitne
specifikacije . Program nadzora, pregledov in
; , EC7 Del 1 monitoringa
, orocilo o
Porocanje raziskavi tal

= Razpis za zbiranje ponudb na podlagi projekta =

GRADNJA

|lzvedbene Studye

Projekt za izvedbo (PZI)

v

Pregledi, nadzor in spremljava

-

.

— Porocilo o nadzoru, pragledih in
gradnje monitoringu
Predaja gradnje
UPORABA
Pregledi, vzdrzevanje in > Paorocilo o pregledih in
monitoring maonitoringu

Slika 3: Potek dejavnosti v procesih graditve objektov
(prilagojeno po shemi st. B.1 Stages of ground investigations in getechnical design,
execution of works and exploitations of the structure, SIST EN 1997-2:2007)
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1.5.2  Pomen in zanesljivost geotehnicnih raziskav

Zanesljive geotehni¢ne podatke, ki so pomembni za izpolnjevanje bistvenih lastnosti nacrto-
vanih stavb in inZenirskih objektov, je mogoce pridobiti le, ¢e je zagotovljeno stalno sodelova-
nje med vodjo projekta in odgovornimi projektanti v vseh fazah izvedbe geotehni¢nega pro-
jektiranja. Projektanti (prevladujejo diplomirani inZenirji gradbenistva), ki praviloma dobro
poznajo glavne znacilnosti nac¢rtovanih gradenj, morajo skupaj z geotehniki (prevladujejo di-
plomirani inZenirji geologije, geotehnologije in gradbenistva), ki obvladajo geotehni¢ne pogo-
je in znacilnosti tal, dolociti glavne cilje geotehnicnih raziskav z upostevanjem pri¢akovanih
vplivov gradenj na temeljna tla ter okolje v vplivnem obmocdju gradnje. Geotehnik v sodelova-
nju s projektantom in inzenirjem oz. naro¢nikom, z upostevanjem pri¢akovane geoloske zgrad-
be in karakteristik gradnje, smiselno doloci optimalni obseg in kakovost potrebnih geotehni¢-
nih raziskav za pridobivanje geotehni¢nih podatkov, ki so pomembni za zagotavljanje
zanesljivosti nacrtovane gradnje.

Izvajanje geotehni¢nih raziskav vodi geotehnik ter izvaja potrebne dejavnosti za doseganje
pricakovane zanesljivosti (prikazane so s kroznim potekom na Sliki 3), ki je opredeljena z veljav-
no zakonodajo.

Po zaklju¢ku raziskav geotehnik izdela »Porocilo o raziskavah tal«, katerega vsebina in obseg
sta doloc¢ena v standardu SIST EN 1997-1 in 2.

V fazi projektiranja stavbe ali inZzenirskega objekta geotehnik in/ali projektant izdelata »Geo-
tehnicno projektno porocilo«, ki mora vsebovati potrebne dokaze o zanesljivosti gradnje ter
druge vsebine, ki so opredeljene z dolocili standarda SIST EN 1997-1 in 2.

Oba dokumenta obsegata besedilni del in grafi¢ne priloge ter skupaj predstavljata »GEOTEH-
NICNI PROJEKT, ki je pomemben sestavni del projektne dokumentacije vseh zahtevnejsih ge-
otehni¢nih graden;.

- Zaradi interdisciplinarnosti, ki je znacilna za proces nacrtovanja pomembnejsih
gradenj, priporo¢amo, da se narocilo za izvedbo projektnih geotehnic¢nih raziskav in
projektiranja gradnje odda hkrati le enemu usposobljenemu izvajalcu.

« Znarocilom oz. s pogodbo je treba dolociti pomembne klju¢ne kadre za posamezne
faze projektiranja, ki morajo svojo usposobljenost dokazati z ustreznimi referenénimi
deli.

« Natancno mora biti opredeljena odgovornost posameznih udelezencev projektiranja
gradnje tako v smislu doseganja zahtevane kakovosti in izpolnjevanja zastavljenih
rokov kot drugih obveznosti, ki so dolo¢ene s pogodbo za projektiranje.

« Pridolo¢anju obsega, vrste in kakovosti geotehnic¢nih raziskav priporo¢amo
izdelovalcem projektnih nalog, da upostevajo priporocila, ki so podana v Tabeli 1 in
Tabeli 2 pri¢ujocega priroc¢nika, ter druge mednarodne standarde.

+ InZenir oz. naro¢nik se mora zavedati pomena vsebine in kakovosti projektne naloge,
ki je osnovni pogoj za kakovostno izvedbo preiskav in geotehni¢nega projekta vsake
zahtevnejse gradnje. Projektne naloge z dolo¢ilom »geomehanske preiskave po oceni
projektanta« je treba oceniti kot neprimerne in zelo Skodljive za inZenirsko stroko.
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POGLAVIEII

2. GEOMEHANIKA

2.1 NACRTOVANJE IN ORGANIZACIJA GEOTEHNICNIH RAZISKAV

Za odgovorno nacrtovanje geotehnicnih raziskav je treba pridobiti in analizirati obstojece
podatke o temeljnih tleh na mikrolokaciji predvidene gradnje, projektne pogoje ter klju¢ne
podatke o nacrtovanih objektih, vplivih na temeljna tla, predvidenih izkopih in potencialnih
vplivih na objekte in infrastrukturo v vplivnem obmocju.

Pri zelo zahtevnih in obseznih projektih se geotehnicne raziskave izvajajo v ve¢ zaporednih
fazah projektiranja. Tako v odvisnosti od zahtevnosti projektov razlikujemo med predhodnimi,
projektnimi, dopolnilnimi in kontrolnimi geotehni¢nimi raziskavami. V taksnih primerih je
nacrtovanje geotehnicnih raziskav sorazmerno preprosto, ker temelji na osnovi rezultatov
geotehnicnih raziskav, dosezenih v predhodnih fazah, in na dejanskih projektnih podatkih
gradnje iz prejsnjih faz projektiranja.

Pri manjsih projektih, ki sicer predstavljajo prevladujo¢ delez geotehni¢nih del v inZzenirski
praksi, se praviloma izvajajo geotehnicne raziskave in projektiranje hkrati, ker prevladujejo
osnovni cilji naro¢nikov, da bi le bila gradnja koncana v predvidenih ¢asovnih in financ¢nih
okvirjih. Zato naro¢nik izbranemu projektantu obicajno naroca izdelavo projekta za izvedbo
(PGD in PZI) brez vmesnih faz (IDZ in IP) preverjanja geotehni¢nih in drugih projektnih zahtev.

Nacrtovanje oz. prvo oceno obsega in vrednosti potrebnih raziskovalnih del mora izdelati
ze investitor v okviru izdelave projektne naloge za projektiranje in razpisne dokumentacije
za oddajo del. Zato mora investitor imeti ustrezno strokovno znanje in izkudnje s podro¢ja
geotehni¢nega projektiranja oz. v nasprotnem primeru izdelavo ocene pri¢akovanega obsega
geotehnicnih raziskav zaupa drugim ustrezno usposobljenim kadrom.

Odgovorni geotehnik praviloma organizira in nadzira izvedbo posameznih raziskav ter je
odgovoren za rezultate geotehnicnih raziskav, izdelavo porocila o opravljenih raziskavah
ter geotehni¢nega projektnega porocila — nacrta, ki ga izdelata skupaj s projektantom
gradnje. Projektant mora z vidika poznavalca nac¢rtovane gradnje, predvidenih gradbenih
posegov in vplivov na tla ter obstojecih objektov in infrastrukture v vplivnem obmocju
usmerjati izvedbo geotehni¢nih raziskav tako, da bodo pridobljeni vsi potrebni geotehnicni
podatki za inZenirske presoje mehanske odpornosti, stabilnosti, trajnosti in sprejemljivosti
vplivov na okolje med gradnjo in eksploatacijo na¢rtovane gradnje. Prav tako mora v
sodelovanju z geotehnikom sodelovati pri izdelavi Porocila o geotehni¢nem projektu, kot je to
opredeljeno v t¢. 2.8 veljavnega slovenskega standarda SIST EN 1997:2005. Inzenir spremlja in
nadzira izvajanje raziskav ter usmerja potek posameznih faz geotehni¢nega projektiranja.

Vodja projekta odgovarja za skladnost posameznih segmentov projektne dokumentacije,
skladnost gradnje s prostorskimi in okoljskimi pogoji, usklajuje delo posameznih odgovornih
projektantov ter odgovarja za izpolnjevanje vseh pogodbenih obveznosti, ki izhajajo iz narocila
za projektiranje gradnje. Glede na velikost in zahtevnost posameznega projekta lahko dela
geotehnika in projektanta izvaja ista oseba, ¢e lahko z referen¢nimi deli dokaze usposobljenost
za obe podrodji geotehni¢nega projektiranja.
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Osnovni cilj geotehnic¢nih raziskav je zagotavljanje zanesljivih geotehni¢nih podatkov o
pogojih temeljnih tal v vplivnem obmo¢ju nac¢rtovane gradnje. Z raziskavami je treba pridobi-
ti vse potrebne podatke za dolocitev bistvenih lastnosti temeljnih tal, karakteristi¢nih vredno-
sti materialnih lastnosti ter drugih pomembnih geotehni¢nih pogojev za projektne izracune.
Pri nacrtovanju geotehnic¢nih raziskav je treba upostevati znacilnosti projekta, pogoje nacrto-
vane gradnje, zahteve glede pri¢cakovanega obnasanja gradnje oz. gradbenih konstrukcij, spre-
jemljivost vplivov na obstojece objekte ter pogoje in zahteve, ki izhajajo iz prostorskih aktov.
Pri obicajnih (rutinskih) terenskih in laboratorijskih preiskavah je treba te izvajati ter dobljene
rezultate izvrednotili in interpretirati v skladnosti z veljavnimi tehni¢nimi predpisi SIST EN 1997
in mednarodno priznanimi priporocili in standardi.

2.2 GEOTEHNICNE TERENSKE PREISKAVE IN »IN SITU« MERITVE

Med rutinske geotehnicne terenske preiskave pristevamo:
- sondazne preiskave s strukturnimi in geomehanskimi vrtinami, sondaznimi razkopi,
sondaznimi okni in galerijami ter utezno sondiranje, stati¢no in/ali rotacijsko;
- standardni penetracijski preizkus (SPT);
- dinamicni penetracijski preizkus (DP);
- preizkus s terensko krilno sondo (FVT);
— konusni penetracijski preizkus in disipacijsko preizkusanje (CPT, CPTU);
- presiometrski preizkus (PMT);
- dilatometrske preizkuse (FDT, DMT) in
- preizkus s togo plosco (PLT).

Med standardne terenske meritve, ki se v geotehni¢ni praksi izvajajo pri nacrtovanju gradenj v
zahtevnejsih okoljih in pri zahtevnejsih pogojih tal, pristevamo:

- geofizikalne preiskave (GP),

— obcasne meritve horizontalne inklinacije (HIM),

— obcasne meritve nivojev talne vode v odprtih piezometrih (GWO),

- kontinuirane meritve nivojev talne vode v odprtih piezometrih (CGWO),

- kontinuirane sektorske meritve pornih tlakov v zaprtih piezometrih (GWC) in

— terenske preiskave prepustnosti s ¢rpalnimi in nalivalnimi preizkusi (KFT).

Med izvajanjem sondaznih vrtin je treba zagotoviti kontinuirano pridobivanje jedra za klasifi-
kacijo zemljin in kamnin, dolo¢anje mej pod posameznimi plastmi, dotokov vode, vlaznih in
razmocenih con, morebitne drsine ter plastovitosti, razpokanosti kamnin in oceno RQD- in/ali
GSl-indeksa (v odvisnosti od tehnologije vrtanja: RQD — dolocitev kakovosti hribine je mogoca
zgolj pri vrtanju z uporabo diamantnih kron in vodnega hlajenja).

2.3 LABORATORIJSKE PREISKAVE

Za izvedbo laboratorijskih preiskav je treba odvzeti primerne vzorce zemljin in kamnin.
Zavedati se je treba, da povsem neposkodovanega vzorca iz vrtine dejansko niti ni mogoce
pridobiti. V odvisnosti od poskodovanosti je treba razlikovati med petimi kakovostnimi razredi
vzorcev, ki omogocajo dolocanje razli¢nih materialnih lastnosti.

Za dolocanje gostote, poroznosti, prepustnosti, stisljivosti in strizne trdnosti, ki so pri
geotehni¢nem projektiranju praviloma najpomembnejSe materialne lastnosti, je treba
pridobiti neporusene nedotaknjene vzorce zemljin (kategorija A po EN ISO 22475-1).
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Med rutinske laboratorijske preiskave pristevamo:

— Indeksne preiskave za identifikacijo in klasifikacijo zemljin: vlaznost; prostorninska teza;
specifi¢na gravitacija, analiza zrnavosti, konsisten¢ne meje, relativna gostota,
disperzivnost glinastih zemljin, preizkus nabrekanja in meja kréenja.

— Preiskave kemi¢ne lastnosti zemljin in vode: vsebnost organskih sestavin, prisotnost
karbonatov, sulfatov, kloridov, dolocitev pH-vrednost in prisotnost kloridov v talni vodi.

— Preiskave trdnostnega indeksa zemljin: laboratorijska krilna sonda, »fall cone« —
standardni lab. konusni preizkus.

— Preiskave strizne trdnosti zemljin: enoosna tla¢na trdnost, nekonsolidirana nedrenirana
triaksialna kompresijska preiskava, konsolidirana triaksialna kompresijska preiskava in
konsolidirana direktna ali rotacijska strizna preiskava.

— Preiskave stisljivosti in deformabilnosti: edometrski preizkus, triaksialne preiskave
deformabilnosti.

— Preiskave zbitosti: Proctorjevi preizkusi, preiskave CBR.

— Preiskave prepustnosti: preiskave s konstantnim in spremenljivim hidravli¢nim padcem
v edometru in/ali v triaksialnih celicah.

— Preiskave kamnin: identifikacija kamnin, geoloski opis, vlaznost, gostota in poroznost;
preizkus enoosne tla¢ne trdnosti in deformabilnosti, to¢kovni trdnostni indeks, brazilski
preizkus in triaksialne kompresijske preiskave.

24 VREDNOTENJE TERENSKIH IN LABORATORIJSKIH PREISKAV

Pri vrednotenju rezultatov terenskih in laboratorijskih preiskav je treba upostevati dolocila
standardov, ki so navedeni v SIST EN 1997-2:2007.

Projektant najprej izdela zasnovo projektne resitve nacrtovane gradnje z glavnimi kon-
strukcijskimi elementi ter oceno pri¢akovanih neugodnih vplivov in predlog primernih tehno-
logij za izvedbo gradnje.

Geotehnik izdela pricakovani model tal in oceni primernost predvidene gradnje na izbra-
ni lokaciji.

Investitor, geotehnik in/ali projektant lahko okvirno ocenijo obseg, pogostost in vrsto po-
trebnih geotehnic¢nih raziskav glede na pri¢akovane znacilnosti projekta ter z upostevanjem
pricakovanih pogojev temeljnih tal.

Glede na znacilnosti posameznih gradenj so najpomembnejsa mejna stanja, za katera je treba
z inZenirsko presojo dokazati, da je verjetnost njihovega pojava med in po izgradnji zanemar-
ljivo majhna.

Potrebni geotehni¢ni podatki za izvedbo dokazov mejnih stanj in primerne standardne vrste
terenskih in laboratorijskih preiskav za dolo¢anje geotehni¢nih podatkov so prikazani v nasle-
dnjih preglednicah:
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Preglednica 1: Merodajna mejna stanja, geomehanski podatki in vrste preiskav v odvisnosti
od projekta

VRSTA :,'\:‘ZEE;:)IE_\SKA GEOMEHANSKI TERENSKE LABORATORIJSKE
PROJEKTA MEJNIH STANJ PODATKI PREISKAVE PREISKAVE
- Projektna odpornost, — Profili tal (sloji zemljin in - Sondazne vrtinein | - 1D-edometer,
— posedki (velikost, kamnin, nivoji talne vode), penetracijske sonde | - direktna strizna
casovni potek), — parametri strizne trdnosti, ali razkopi, preiskava,
H - vplivi na obstojece - zacetne napetosti in OCR, - SPT, CPT, CPTU, - triaksialni preizkusi,
2 gradnje, — stisljivost in — krilna sonda, — preizkus zrnavosti,
ﬂ — ekstremni projektni konsolidacijski parametri, - dilatometri, - vlaznost in
-l vplivi, - globina zmrzovanja, - presiometri, konsistenca,
— - kréenjei brekanj — kemicne lastnosti zemljin — izotopne meritve - pH, preizkus
s réenje in nabrekanje, . . jin, P pH, p .
w — kemicna zdruzljivost - globina sezonskih vlage in gostote, el. upornosti,
= betona in zemljin ter sprememb vlaznosti, — preizkus s togo - prostorninska teza,
(@) - dvig tal zaradi - prostorninska teza in plosco, - preizkus potenciala
E zmrzovanja. - inzenirskogeolosko - dolocitev RQD-ja pojava kolapsa in
o kartiranje kamnin vklju¢no in GSl-ja ter nabrekanja
o Z oceno orientacije in - geofizikalne - enoosna tla¢na
lastnosti diskontinuitet. raziskave. trdnost ter

deformabilnost
intaktne kamnine.

GRADNJA IN TEMELJENJE NASIPOV

— Posedki (velikost in
¢asovni potek),

- odpornost tal
pod nasipom,

- stabilnost tal in
pobocij pred gradnjo,

— hkratna presoja
stabilnosti nasipa in tal
in presoja stabilnosti
nasipnih brezin,

- boc¢ni tlaki,

- ocena materialnih virov
(kvantiteta in kvaliteta
nasipnih materialov),

- potrebna armatura in

- vplivi na obstojece
gradnje
in okolje.

— Profil tal (sloji zemljin,
kamnin in nivoji talne vode),

— parametri stisljivosti,

- parametri strizne trdnosti,

— prostorninska teza,

- koeficienti ¢asovnega
poteka konsolidacije,

— koeficienti horizontalnih
zemeljskih tlakov,

- parametra trenja in
adhezije med armaturo in
tlemi,

- odpornost proti izvlekom,

- trdnostne lastnosti kamnin
in diskontinuitet ter

— kréenje, nabrekanje in
preperevanje nasipnih
materialov.

- Sondazno vrtanje
in penetracijsko ali
utezno sondiranje,

- izotopna gostota,

— preizkus
s preizkusno plosco,

— poskusni nasip,

- SPT, CPT, CPT-U,

- dilatometer,

— krilna sonda,

—indeks RQD, GSI,

- geofizikalne
preiskave in

- inzenirskogeolosko
kartiranje kamnin,
ocena orientacije
in lastnosti
diskontinuitet.

— 1D-edometer,

— triaksialni preizkusi
strizne trdnosti
zgoscenih nasipnih
materialov,

- preizkus direktne
strizne trdnosti,

— preizkus zrnavosti,

- vlaznost in
konsisten¢ne meje,

- prostorninska teza,

- preizkus
prepustnosti,

— Proctorjevi
preizkusi,

- preizkusanje
geotekstila in

- preizkusi kr¢enja
in nabrekanja
zemljin in kamnin
ter sukcijskih
podtlakov.

PODPORNE KONSTRUKCIJE

- Mehanska odpornost
in stabilnost konstrukcij,

- deformacije tal in
podpornih konstrukcij,

- globalna stabilnost,

- odpornost tal pod
temelji podpornih
zidov,

- ravnotezja v vertikalni
smeri pri sidranih
vpetih konstrukcijah,

— stabilnost zacasnih
izkopov in delovnih
platojev,

- odpornost vseh vrst
geotehnicnih sider,

- dvig dna izkopa in/ali
hidravli¢na porusitev,

- odvodnjavanje,

— trajnost delovanja
drenaznih sistemov in

- presoja vplivov
na obstojece gradnje.

— Precni in vzdolzni
geotehnicni profili
(sloji zemljin, kamnin
in nivoji talne vode),

— strizna trdnost zemljin in
kamnin vklju¢no
z diskontinuitetami,

- trenje in adhezija med
podpornimi konstrukcijami
in tlemi,

- prostorninska teza,

- deformabilnost zemljin
in kamnin,

- hidrostaticni pritiski in
porni nadtlaki,

— koeficienti ¢asovnega
poteka konsolidacije,

- zacetne napetosti in OCR,

- koeficienti prepustnosti in

- potenciala kréenja in
nabrekanja.

- Sondazno vrtanje in
penetracijske sonde
ter razkopi,

- SPT, CPT in CPTU,

— krilna sonda,

- dilatometer,

— presiometer,

- meritve
s piezometri,

— dolocitev RQD-ja,

- geofizikalne
raziskave,

- preizkusna sidra,

— poskusni kampadni
izkopi pri podpornih
zidovih in

- inzenirskogeolosko
kartiranje kamnin
Z oceno orientacije
in trdnosti vzdolz
diskontinuitet.

- Preizkusi direktne
strizne trdnosti,

- vlaznost,

- konsisten¢ne meje,

- prostorninska teza,

- enoosna tla¢na
trdnost zemljin,

— triaksialne
preiskave strizne
trdnosti in
deformabilnosti,

- enoosna tla¢na
trdnost in preizkus
deformabilnosti
intaktne kamnine,

- tockovni trdnostni
indeks in

- preizkus
potencialov
kréenja in
nabrekanja ter
sukcije.
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2.5

OPREDELITEV POGOSTOSTI TERENSKIH IN LABORATORIJSKIH
GEOTEHNICNIH RAZISKAV

Zahtevnejsa je smiselna opredelitev pogostosti posameznih terenskih in laboratorijskih geo-
tehnicnih raziskav. Dejansko sta pogostost in 3tevilo posameznih raziskav odvisna predvsem
od sestave, stratigrafije in geotehnicne zahtevnosti temeljnih tal ter zahtevnosti nacrtovane

gradnje.

Pri gradnjah, za katere niso znacilna izredno velika tveganja v smislu ogroZanja Stevilnih Zivljenj
in materialne Skode, ki bi ogrozila drzavno ekonomijo, je pri na¢rtovanju obsega raziskav mo-
goce koristno uporabiti podatke, ki so prikazani v Tabeli 2 tega priro¢nika.

Pri sestavi pricakovanega obsega geotehnic¢nih raziskav so upostevani priporocila, podana v
Anex B (informative), Planing of geotechnical investigations, SIST EN 1997-2 ter GEOTECHNI-
CAL ENGINEERING CIRCULAR No. 5, Evaluation of Soil and Rock Properties, FHWA-IF-02-034,
USA, in prakti¢ne izkudnje avtorjev.

Preglednica 2: Predlog primernega obsega sondaznih del ter drugih geotehni¢nih preiskav

VRSTA . POGOSTOST DOPOLNILNIH
EroIEKTANN RUCAZNERSZIKAVE GEOTEHNICNIH RAZISKAV
- Sondazne raziskave (vrtine, DP, CPT, CPTU, — SPT v vsaki nekoherentni plasti zemljin
penetracijske sonde ali razkopi) v kvadratni na 2,5 m globine, odvzem vzorcev kategorije A
mreZi s stranico 20-60 m v odvisnosti od v vsaki plasti koherentnih zemljin ter
homogenosti tal in nagiba terena kategorije B v nekoherentnih zemljinah;
ﬂ (s sondami ter razkopi se lahko — CPT, CPTU, presiometrske in dilatometrske
2 nadomesti do 50 % vrtin); preiskave pri zahtevnejsih gradnjah in
E,‘ - na urbanih obmogjih so lahko potrebne zahtevnejsih pogojih tal;
-l dodatne raziskave ob obstojecih gradnjah; | — geofizikalne preiskave pri vecjih objektih
s — pri gradnjah na pobogjih je treba obmocje v zacetnih fazah projektiranja ter na tezko
w raziskav razsiriti v smeri padnice pobo¢ja dostopnih lokacijah;
ol za oceno globalne stabilnosti gradnje; — preiskave strizne trdnosti, deformabilnosti in
o — za plitve temelje velikosti do 30 m? indeksne preiskave se opravijo na vzorcih vseh
E na stabilnih tleh najmanj ena vrtina, plasti zemljin, ki so pomembne za oceno
= na stabilnostno ogrozenih obmogjih projektne odpornosti in izracun posedkov;
o najmanj 3 vrtine v smeri kriticnega profila; | - preostale preiskave iz Tabele 1 se predvidijo

- vrtine morajo segati v stabilna tla
do globine, kjer dodatne vertikalne
napetosti ne presegajo 10 % vrednosti
kontaktnih tlakov med temelji in tlemi.

v odvisnosti od dejanskih geotehni¢nih
pogojev temeljnih tal na mikrolokaciji.

GLOBOKO TEMELJENJE
(ZABITI PILOTI)

- Sondazne vrtine in penetracijske sonde
(DP, CPT, CPTU) ter razkopi v kvadratni
mreZi s stranico 20-60 m v odvisnosti
od homogenosti tal in nagiba terena
(s sondami in razkopi se lahko nadomesti
najvec 50 % predvidenih sondaznih vrtin);

- na urbanih obmogjih so lahko potrebne
dodatne raziskave ob obstojecih gradnjah —
vibracije;

— pri gradnjah na pobocgjih je treba obmocje
raziskav razsiriti v smeri padnice pobo¢ja
za oceno globalne stabilnosti gradnje;

— za temelje velikosti do 30 m? na stabilnih
tleh najmanj ena vrtina, na stabilnostno
ogrozenih obmogjih najmanj 3 preiskave
v smeri kriticnega profila;

— pri temeljenju vecjih objektov naj vsaj
tri vrtine segajo v stabilna tla v globino
3,0 m pod dno zabitih pilotov.

- SPT v vsaki nekoherentni plasti zemljin
na 2,5 m globine, odvzem vzorcev kategorije A
v vsaki plasti koherentnih zemljin ter
kategorije B v nekoherentnih zemljinah;

— presiometrske ali dilatometrske preiskave,
pri zahtevnejsih gradnjah in zahtevnejsih
pogojih tal tudi CPT in CPTU;

— edometrske preiskave za oceno stisljivosti,
konsolidacijskih parametrov in OCR-ja;

— preiskave strizne trdnosti in indeksne
preiskave se opravijo na vzorcih vseh plasti
zemljin, ki so pomembne za oceno odpornosti
in izra¢un posedkov zabitih pilotov;

- preizkusni pilot;

- geofizikalne preiskave pri vecjih objektih;

- obseg preostalih preiskav iz Tabele 1
je odvisen od dejanskih geotehni¢nih pogojev.
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VRSTA
PROJEKTA

SONDAZNE RAZISKAVE

POGOSTOST DOPOLNILNIH
GEOTEHNICNIH RAZISKAV

GLOBOKO TEMELJENJE
(UVRTANI PILOTI IN KESONI)

— Sondazne vrtine in penetracijske sonde DP,
CPT, CPTU ter razkopi v kvadratni mrezZi
s stranico 20—60 m v odvisnosti
od pricakovane homogenosti tal in nagiba
terena;

- s penetracijskimi sondami ter razkopi
se lahko nadomesti najvec 50 % sondaznih
vrtin;

— pri gradnjah na pobogjih je treba obmocje
raziskav razsiriti v smeri padnice pobocja
za oceno globalne stabilnosti gradnje;

— piezometer za meritve nivojev talne vode
in/ali pornih tlakov;

— za temelje velikosti do 30 m? na stabilnih
tleh najmanj ena vrtina ter na stabilnostno
ogrozenih obmocjih najmanj 3 preiskave
v smeri kriti¢cnega profila;

— pri temeljenju vedjih objektov naj vsaj tri
vrtine segajo v stabilna tla v globino 3,0 m
pod dno uvrtanih pilotov oz. kesonov.

— SPT v vsaki nekoherentni plasti zemljin na
2,5 m globine, odvzem vzorcev kategorije A
v vsaki plasti koherentnih zemljin ter
kategorije B v nekoherentnih zemljinah;

— presiometrske ali dilatometrske preiskave,
pri zahtevnejsih gradnjah in zahtevnejsih
pogojih tal tudi CPT in CPTU;

— edometrske preiskave za oceno stisljivosti,
konsolidacijskih parametrov in OCR-ja;

- preiskave strizne trdnosti in indeksne
preiskave se opravijo na vzorcih vseh plasti
zemljin, ki so pomembne za oceno odpornosti
in izra¢un posedkov uvrtanih pilotov in
kesonov;

— terenske preiskave prepustnosti pri vecjih
kesonih;

- geofizikalne preiskave pri vecjih objektih;

— preiskave strizne trdnosti in deformabilnosti
kamnin v obmo¢ju dna pilotov oz. kesonov;

— preostale preiskave iz Tabele 1 v odvisnosti
od pri¢akovanih geotehni¢nih pogojev
temeljnih tal na mikrolokaciji.

GRADNJA IN TEMELJENJE
NASIPOV

- Sondazne vrtine in penetracijske sonde DP,
CPT in CPTU ter razkopi na medosni razdalji
20-60 m v odvisnosti od homogenosti tal
in nagiba terena (s penetracijskimi sondami
ter razkopi se lahko nadomesti najvec 50 %
sondaznih vrtin);

— v kriti¢cnih prec¢nih profilih, kjer je nasip
najbolj kriti¢ni, je treba izdelati vsaj tri vrtine
ali DP- oz. CPT-sonde do stabilne podlage
za oceno globalne stabilnosti gradnje;

— kadar pri¢akovani model ali Ze izvedene
raziskave kazejo na zahtevnejse pogoje
temeljenja, je treba vgraditi piezometre
za meritve nivojev talne vode in/ali pornih
tlakov;

- globina vrtin mora znasati najmanj 6,0 m
0z. najmanj 80 % predvidene visine nasipov,
na pobocnih lokacijah morajo raziskave
segati v stabilna nepodajna tla;

— vrtine morajo segati v stabilna tla v globino,
do katere se aktivira 90 % pricakovanih
posedkov.

- SPT v vsaki nekoherentni plasti zemljin
na 2,5 m globine, odvzem vzorcev kategorije A
v vsaki plasti koherentnih zemljin ter
kategorije B v nekoherentnih zemljinah;

— krilna sonda oz. CPT in CPTU pri gradnjah
vecjih nasipov na koherentnih tleh;

— meritve nivojev talne vode in pornih tlakov;

— edometrske preiskave za oceno stisljivosti,
konsolidacijskih parametrov in OCR-ja;

— preiskave strizne trdnosti in indeksne
preiskave se opravijo na vzorcih vseh plasti
zemljin, ki so pomembne za oceno odpornosti
tal pod nasipom;

- optimalna vlaga in gostota (Proctor) ter
sukcijski potencial pri mehkih kamninah;

- preiskave deformabilnosti, dilatacije, strizne
trdnosti in prepustnosti zgoscenih nasipnih
materialov;

— geofizikalne preiskave v zacetnih fazah
projektiranja, pri vecjih objektih ter na tezko
dostopnih lokacijah;

- preostale preiskave iz Tabele 1 v odvisnosti
od pricakovanih geotehni¢nih pogojev
temeljnih tal na mikrolokaciji nasipa.
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VRSTA
PROJEKTA

SONDAZNE RAZISKAVE

POGOSTOST DOPOLNILNIH
GEOTEHNICNIH RAZISKAV

VKOPI IN ODPRTE GRADBENE JAME

- Sondazne vrtine in penetracijske sonde DP,
CPT, CPTU ter razkopi v osi vkopa oz. izkopa
na medsebojni razdalji 20—60 m

v odvisnosti od homogenosti tal in nagiba
terena (sonde ter razkopi lahko nadomestijo
najvec 50 % vrtin);

pri gradnjah na pobogjih je treba

v kriticnem precnem profilu izdelati vsaj tri
vrtine ali DP- oz. CPT penetracijske sonde
do stabilne podlage za oceno globalne
stabilnosti gradnje;

kadar pri¢cakovani model kaze na
zahtevnejse pogoje izkopavanja, ki se
nanasajo na vodne pritiske, je treba vgraditi
piezometre za meritve nivojev talne vode
in/ali pornih tlakov;

pri gradbenih jamah je treba predvideti
dodatne sondazne raziskave z vrtinami
izven obmocja predvidenega temeljenja
ter ob temeljih gradenj, ki bodo ob izvedbi
izkopa gradbene jame potencialno
ogrozene;

— globina vrtin mora segati vsaj 2,0 m oz.
najmanj 40 % predvidene globine izkopov
pod dno izkopa, na pobocnih lokacijah
morajo raziskave segati v stabilna tla;
kadar nivo talne vode ali piezometri¢na
visina hw sega nad koto predvidenega
izkopa, mora globina vrtin segati najmanj
do globine hw + 2,0 m pod dno
predvidenega izkopa.

- SPT v vsaki nekoherentni plasti zemljin na
2,5 m globine, odvzem vzorcev kategorije A
v vsaki plasti koherentnih zemljin ter
kategorije B v nekoherentnih zemljinah;

— geofizikalne preiskave v zacetnih fazah
projektiranja, pri vecjih objektih ter na tezko
dostopnih lokacijah;

— pri zelo globokih gradbenih jamah
v prepustnostno heterogeno sestavljenih tleh
pod nivojem podtalnice je treba opraviti
sektorske meritve pornih tlakov;

— krilna sonda oz. CPT in CPTU pri gradnjah
vecjih vkopov in gradbenih jam v koherentnih
tleh;

— meritve nivojev talne vode in pornih tlakov;

— edometrske preiskave za oceno stisljivosti,
konsolidacijskih parametrov in OCR-ja;

— preiskave strizne trdnosti in indeksne
preiskave se opravijo na vzorcih vseh plasti
zemljin, ki so pomembne za oceno stabilnosti
vkopnih brezin;

- preostale preiskave iz Tabele 1 se opravijo
v odvisnosti od zahtevnosti pricakovanih
geotehni¢nih pogojev na mikrolokaciji vkopa
ali gradbene jame.

PODPORNE KONSTRUKCIJE

Sondazne raziskave (vrtine, penetracijske
sonde, razkopi) v medsebojni osni razdalji
20—-60 m v vzdolZni smeri plazu, za manjse
plazove najmanj tri preiskave, kar pa ne
velja za zelo tezko dostopne lokacije (sonde
in razkopi lahko nadomestijo najvec¢ 50 %
sondaznih vrtin);

pri gradnjah podpornih konstrukcij na
pobogjih je treba v enem ali vec kriti¢nih
prec¢nih profilih izdelati vsaj tri vrtine

v stabilno podlago za izracun vplivov

na konstrukcijo in dokazovanje globalne
stabilnosti gradnje;

pri sidranih podpornih konstrukcijah

so potrebne raziskave v osi konstrukcije,

v obmocdju veznih delov sider ter pod
podporno konstrukcijo;

pri varovanju sten izkopov pod nivojem
talne vode ali pod piezometri¢no visino
pri arteskih tlakih je treba vgraditi tudi
piezometre;

pri nacrtovanju podpornih konstrukcij

za varovanje gradbenih jam so potrebne
raziskave ob obstojecih gradnjah

v vplivnem obmocju izkopov;

globina vrtin mora segati vsaj 2,0 m oz.
najmanj 40 % predvidene globine izkopov
pod koto dna pilotov ali zagatnih sten pri
varovanju izkopov in pri gradnjah podpornih
konstrukcij, na poboc¢nih lokacijah morajo
raziskave segati v stabilna tla;

kadar nivo talne vode ali piezometri¢na
visina hw pri arteskih tlakih sega nad koto
predvidenega izkopa, mora globina vrtin
segati najmanj do globine hw + 2,0 m pod
dno pilotov ali zagatnih sten oz. drugih
podpornih konstrukcij za zavarovanje
izkopov.

- Geofizikalne preiskave v zacetnih fazah
projektiranja, pri zahtevnih podpornih
konstrukcijah ter na tezko dostopnih lokacijah
(najmanj vzdolzni in precni geofizikalni profil);

— pri zelo globokih vkopih in gradbenih jamah
Vv prepustnostno heterogeno sestavljenih tleh
pod nivojem podtalnice je treba opraviti
kontinuirane ali obcasne sektorske meritve
pornih tlakov;

— SPT v vsaki plasti nekoherentnih zemljin na
2,5 m globine;

- odvzem vzorcev kategorije A v vsaki plasti
koherentnih zemljin ter kategorije B v plasteh
nekoherentnih zemljin;

— krilna sonda oz. CPT ali CPTU pri gradnjah
vecjih podpornih konstrukcij na koherentnih
tleh;

— edometrske preiskave za oceno stisljivosti,
konsolidacijskih parametrov in OCR-ja;

- preiskave strizne trdnosti in indeksne
preiskave je treba opraviti na vzorcih vseh
plasti zemljin, ki so pomembne za oceno
odpornosti tal, vplivov na podporne
konstrukcije ter globalno stabilnost;

- testna sidra (najmanj tri sidra);

- poskusni izkop po odsekih za oceno
primernosti izbrane tehnologije izvedbe
podpornih zidov;

- enoosna tla¢na trdnost in test deformabilnosti
intaktne kamnine na vzorcih, odvzetih na
obmocju vpetosti podpornih konstrukcij ali
pod temelji podpornih zidov.
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VRSTA 5 POGOSTOST DOPOLNILNIH
PROJEKTA | SONDAZNE RAZISKAVE GEOTEHNICNIH RAZISKAV
- Sondazne raziskave (vrtine, penetracijske - Geofizikalne preiskave v zacetnih fazah
sonde, razkopi) v medsebojni osni razdalji projektiranja, pri velikih plazovih ter na tezko
20—-60 m v vzdolzni smeri plazu, za manjse dostopnih lokacijah (najmanj vzdolzniin
plazove najmanj tri preiskave, kar pa precni geofizikalni profil);
ne velja za zelo tezko dostopne lokacije — meritve premikov toc¢k na povrsju (najmanj tri
(sonde in razkopi lahko nadomestijo najvec tocke na obmocju plazu ter tri tocke izven
50 % sondaznih vrtin); predvidenega obmocgja plazu);
— za presoje stabilnosti je v enem ali vec¢ — meritve premikov z inklinometri oz.
kriticnih prec¢nih profilov treba v odvisnosti ekstenziometri (najmanj v eni vrtini po tri serije
od velikosti plazu izdelati vsaj po tri vrtine kontrolnih meritev);
oz. druge sondazne raziskave do stabilne - obcasne ali kontinuirane meritve nivojev vode
podlage pod porusnico; in pornih tlakov v piezometrih (najmanj ena
— Ce plaz resno ogroza obstojece gradnje sonda);
v vplivnem obmodju, so potrebne dodatne | — SPT v vsaki plasti na 2,5-3,0 m globine, CPT in
raziskave ob temeljih bliznjih zgradb; CPTU po potrebi v odvisnosti od geotehni¢nih
— kadar iz geodetskih podatkov, odlomnih pogojev;
in izrivnih robov ter globine nepodajne - odvzem vzorcev kategorije A v vsaki plasti
podlage ni mogoce zanesljivo doloditi koherentnih zemljin ter kategorije B
ﬂ poteka in globine diskontinuitete v nekoherentnih zemljinah;
o] (porusnice), je treba vrtine opremiti - vane preizkus, v odvisnosti od vrste tal;
< z inklinometri za meritve horizontalnih - presiometer (najmanj dve meritvi);
= premikov in/ali spremljanje piezometri¢nih | — preizkusna sidra (najmanj tri testna sidra);
'ﬁ nivojev; — poskusni izkop (pri globoko temeljenih
> — pri plazovih v heterogeno sestavljenih zidovih);
- pobogjih z globino vec kot 10,0 m se po - direktne strizne preiskave (v vsaki plasti
; potrebi izvedejo sektorske meritve pornih koherentnih zemljin);
(o) tlakov; - preiskave rezidualne strizne trdnosti (na
N — pri sanacijah plazov s podpiranjem oz. vzorcih, odvzetih v obmocju diskontinuitete);
5 z globokimi drenazami so potrebne - zrnavost in indeksni pokazatelji (najmanj tri
o raziskave tudi v vzdolzni osi podporne preiskave);

konstrukcije oz. vzdolz osi glavnih
drenaznih reber;

pri sanacijah s sidranimi podpornimi
konstrukcijami ter pri sistemskih sidranjih
nestabilnih pobocij morajo biti tla ustrezno
raziskana v obmocgjih veznih delov
prednapetih geotehnicnih in/ali pasivnih
sider;

globina raziskav mora segati najmanj 3,0 m
pod porusnico, pri sanacijah z vpetimi
podpornimi konstrukcijami 2,0 m pod dno
pilotov in najmanj 2,0 m v neprepustno
podlago;

na lokacijah plazov, kjer v vplivni globini ni
nepodajne in neprepustne podlage, mora
globina raziskav segati 5,0 m pod temelje
zidov 0z. 5,0 m pod dno vpetih podpornih
konstrukcij.

- vlaznost, konsistenca, prostorninska teza
(najmanj tri preiskave);

- 1D-edometer (v primerih temeljenja
podpornih konstrukcij v koherentnih
zemljinah);

- prepustnost pri visokih nivojih talne vode in/
ali pri velikih hidravli¢nih padcih;

- enoosna tla¢na trdnost in preizkus
deformabilnosti intaktne kamnine;

— toc¢kovni trdnostni indeks.
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POGLAVIE Il

3.

3.1

INZENIRSKA GEOLOGIJA

NACRTOVANJE TERENSKIH PREISKAV IN MERITEV

Nacrtovanje raziskav se priporoca glede na:
a) namen (npr.: sanacija plazov, zas¢ita gradbenih jam, brezin, temeljenje, predorogradnja);
b) projektna raven raziskav (porocilo, elaborat IDZ, PGD, geotehnoloski nacrti PGD, PZI in

PID) in

¢) raziskave, nacrtovane glede na razli¢ne IG-lastnosti in litoloSko zgradbo terena:

3.2

ravninski teren: stisljivi do visoko stisljivi sedimenti;

ravninski teren: malo do srednje stisljivi sedimenti, kot so aluvialni nanosi, morski
sedimenti, deluvij, odlozen na ravninah, ve¢inoma dobro konsolidirani sedimenti;
pobodja, prekrita z deluvialnimi/koluvialnimi sedimenti (zemljine);

stabilna do plazljiva obmogja;

teren, zgrajen iz polhribin do mehkih kamenin ali mesanih mehkih do trdih
hribinskih mas; stabilna do plazljiva obmog¢ja in

teren - trdne kamnine, stabilna podrogja.

IZVEDBA TERENSKIH PREISKAV IN MERITEV

1. Inzenirskogeolosko kartiranje

(v primeru kameninske zgradbe uporaba hribinskih klasifikacij RMR, Q, SMR, GSI,

v primeru zemljin uporaba uveljavljene modificirane AC-klasifikacije) in po potrebi
z dopolnilnimi geofizikalnimi meritvami (geoelektri¢na ali seizmi¢na tomografija,
georadarske meritve).

2. Sondiranje terena s plitvo do srednje globoko leze¢o osnovno hribino:
— jaski in razkopi z meritvami prostorske lege in odvzemom vzorcev osnovne hribine

(v primeru plitvo lezece hribinske podlage);

— raziskovalno vrtanje (v primeru globoko leZece hribinske podlage) z »in situ« meritvami

(SPT, PMT, DMT, SDMT, »crosshole«, »down hole«).

3. Sondiranje terena z globoko lezec¢o osnovno hribino:
- v primeru litoloske zgradbe iz koherentnih do nekoherentnih zemljin je priporocljivo

sondiranje terena s stati¢nim (CPTu) in/ali dinami¢nim penetrometrom

(DPSH - standardna tezka penetracijska sonda - ali DPL - lahka penetracijska sonda

za teZje dostopne terene, uporabna za plitvejse preiskave do pribl. 5,0 m);

SDMT (seizmic¢ni dilatometer) za dolocitev modulov elasti¢nosti pri majhnih deformacijah
in hkrati nedrenirane strizne trdnosti ter pornih tlakov; takSne preiskave omogocajo
skupaj z laboratorijskimi preiskavami tudi klasificiranje zemljin za potrebe potresno
varne gradnje in dolocitve likvefakcijskega potenciala za potrebe gradnje objektov
geotehnicne kategorije 3;

v primeru sondiranja terena v koherentnih zemljinah s stati¢no penetracijsko sondo
CPTu je mozno s posebnim vzorcevalnikom odvzeti neporusene vzorce zemljin,

hkrati poleg trenja meriti porne tlake in izvesti disipacijske teste za dolocitev prepustnosti
na posameznih odsekih razli¢ne litoloske zgradbe (npr.: morski sedimenti z vlozki
drobnega peska in melja).
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3.2.1. Inzenirskogeolosko kartiranje

Osnovni geoloski podatki, vklju¢no s tektoniko in splosno genezo, se pridobijo po Osnovni ge-
oloski karti Slovenije (OGK 1: 100.000, izjemoma 1 : 50.000).

Sledi inzenirskogeolosko kartiranje terena, ki sluzi za prostorska planiranja pri OPPN-ju in vseh
prostorskih nac¢rtovanjih v gradbenistvu, rudarjenju idr.

Pomembno je za nadaljnje na¢rtovanje ustreznih geotehnicnih raziskav, v odvisnosti od
registriranih IG-enot, lastnosti in pojavov.

Zainzenirskogeolosko kartiranje terena - katerega konc¢ni izdelek je inzenirskogeoloska kar-
ta z legendo - je treba pridobiti geodetski posnetek terena, osnovne geoloske, geografske,
morfoloske in hidrogeoloske podatke terena in dolociti genezo ozemlja ter nastopajocih lito-
loskih ¢lenov.

IG-karte se izdelujejo za razli¢ne ravni projektiranja v naslednjih predlaganih merilih za
potrebe projektiranja prometnic in objektov:

- IDZ-M=1:5000 do 1000,
- PGD-M=1:1000do 500 in
- PZI-M=1:500do 100.

Za manjSe objekte se priporoca izdelava IG-karte v merilih 1:500 do 1 : 100.

Najprej se zberejo inZzenirskogeoloski podatki o nastopajocih zemljinah in kamninah, na pod-
lagi OGK, nato pa se podatki dopolnjujejo s podrobnim kartiranjem in pridobljenimi rezultati
sondaznih preiskav v razli¢nih projektnih fazah.

Inzenirskogeoloska karta mora vsebovati vse nastopajoce IG-enote, lo¢ene po geoloski staro-
sti, genezi in IG-lastnostih enot.

Pri kartiranju sledimo vsem nastopajocim inzenirskogeoloskim enotam in pojavom ter pro-
cesom:

- locevanju meje preperine z osnovno hribino;

- locevaniju razli¢nih litoloskih enot (aluvij, deluvij, koluvij, umetni nasip ...);

— opazovanju strukturno tektonskih elementov v hribini: merjenju vpada plasti in razpok
z dolocitvijo povrsinskega stanja in oceno GSl-ja (geoloski trdnostni indeks);

- locevaniju labilnih pobocij, plazov in usadov;

- erozijskim grapam;

- odsekom vlaznega terena, izvirom, ponorom in

- morebitnim kraskim pojavom.

Na cestah podrobno registriramo tudi vecje razpoke oziroma posedke v asfaltu in morebitne
drugacne poskodbe.
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3.2.2 Delitev inzenirskogeoloskih lastnosti in pojavov

1. Inzenirskogeoloski pojavi in procesi:

plaz, usad

(odlomni, narivni, izrivni in stranski robovi, razpoke, narinjene in izrinjene mase plazine);
labilno pobogje;

intenzivno delovanje erozije, erozijske grape;

zakraselost in

- preperelost hribin.

2. Hidrogeoloske karakteristike in geoloski pojavi in procesi:

vodotoki (ve¢ji, manjsi, hudourniski, presihajoci, obcasni), kanali;
zamocvirjen teren;

jezera, mlake;

izviri, mocila, ponoriin

vodnjaki.

3. Geomorfoloski pojavi in oblike:

jama (kraska, umetna),
vrtaca,

terase in

melisca.

4, Strukturno tektonski elementi:

vpad plasti;

vpad razpok;

prelomi, prelomne cone, narivne cone in
antiklinale ter sinklinale.

5. Oznake nastopajocih inzenirskogeoloskih enot:

- Srafura/barva in simbol na IG-karti — ustrezne polne in prekinjene crte in
- simbol in Srafura na IG-profilih — ustrezne polne in prekinjene ¢rte
(za domnevne litoloske meje).

Oznake nastopajocih inZenirskogeoloskih enot je treba kronolosko podati v legendi.V legendi
so podani tudi vsi ugotovljeni IG-pojavi in IG-procesi.
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3.3 LABORATORIJSKE PREISKAVE IN NACIN PRIDOBIVANJA
VZORCEV NA PODLAGI SONDAZNIH PREISKAV

a) V primeru hribinske zgradbe:

- tockovni trdnostni indeks (pri plitvo lezedi hribinski podlagi je mozno pridobiti vzorce
tudi v sondaznih jaskih, sicer zadostuje izvedba udarnorotacijskega vrtanja — suho);

- preiskave enoosne tla¢ne trdnosti z meritvami deformacij (mozno pridobiti vzorce tudi
z odvzemom na odprtih kopih z diamantnim vrtanjem ali s strukturnim vrtanjem
z diamantnimi kronami in vodnim hlajenjem) in

- direktne, rotacijske ali triosne strizne preiskave z meritvami pornih tlakov (za vzoréevanje
je treba izvajati sondazne preiskave z diamantno krono in vodnim hlajenjem, v primeru
mesane hribinske zgradbe je mozZno pridobiti jedra samo z uporabo polimerne izplake,
ki obda vzorec, da ta ne razpade, ob hkratnem vodnem hlajenju).

b) V primeru zemljinske ali meSane zgradbe:
- nedrenirana strizna trdnost (koherentne zemljine);
- direktne, rotacijske ali triosne strizne preiskave in
- preiskave zrnavosti in prepustnosti ter stisljivosti.

Pri zelo zahtevnih objektih se izvedejo tudi meritve sukcijskih tlakov (pri direktnem ali triosnem
strigu, tudi pri oedometrskih preiskavah stisljivosti).

34 DOLOCI:I'EV DINAM!éNIH PROCESOV NA PLAZOVITIH
PODROCIJIH IN BREZINAH ZA POTREBE SANACIJE

a) Postopek za dolocitev stabilizacijskih procesov pri sanacijah breZin (vkopi, nasipi)
s podrobno definicijo problema in geotehnolosko resitvijo;

b) dolocitev vzroka, vrste in obsega poskodbe;

¢) ugotovitev geolosko-litoloske zgradbe obmogja in

d) dolocitev potrebnega obsega sanacije.

Obvezen je podroben inZenirskogeolosko-geotehni¢ni pregled terena za ugotovitev
vzrokov, vrste in obsega poskodb na plazovitem obmocgju ali brezinah ter moznih vpli-
vov na bliznjo in daljno okolico ter ustrezen nacrt vrste in obsega geotehnicnih terenskih
in laboratorijskih preiskav:

a) erozijske poskodbe;

b) stabilnostni problem;

¢) nihanje podtalnice;

d) nihanje struge vodotoka, hudournika, valovanje morja;
e) dinami¢na prometna ali druga¢na obremenitev in

f) kombinacija vzrokov in vrste poskodb.
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35 KLASIFIKACIJA PLAZOV

Klasifikacijo osnovnih mehanizmov gibanja plazov v kamninah ali zemljinah sta opredelila Cru-
denin Varnes (1996):

1. Lezenje je gibanje kamnin ali zemljin z drsenjem, odbijanjem ali valjanjem. Vse je odvisno
od naklona in materiala.

2. Usad je rotacijsko gibanje na strmih pobogjih, ki ga gradijo, ali ploS¢e/gmote iz kamnine ali
koherentne zemljine ob drsnih ploskvah, lo¢enih z diskontinuitetami.

2. Plaz je rotacijsko in/ali translacijsko gibanje kamnin ali zemljin, drsenje po eni ali ve¢ bolj ali
manj diskretnih prekinjenih povrsin porusitev.

3. Razsirjeno plazenje je segmentno premikanje kamnin ali zemljin, pri cemer splazele mase
druga drugo premikajo, spodrivajo ali se narivajo druga prek druge.

4. Drobirski tok je neprekinjeno gibanje s porazdelitvijo hitrosti, ki spominja na pretok
tekocine.

Medtem ko gre pri klasifikaciji za preproste mehanizme, je njihova identifikacija na terenu po-
gosto precej tezavna. Na primer:

— pri velikih drsnih ploskvah v hribini lahko po premikanju na dolo¢eni razdalji robovi
razpadejo v grus¢, ki se nato neodvisno premika;

- nekateri zemeljski plazovi oz. blatni tokovi se premikajo pretezno z drsenjem po drsnih
ploskvah (Hutchinson, 1988);

— drugi vkljucujejo neprekinjeno izrivanje homogene kamnine ali zemljine - »lezenje«
(Varnes, 1978).

Ce izrazi temeljijo izklju¢no na mehanizmu gibanja, brez kakr$nih koli raziskav (meritev), so
lahko pogosto dvoumni.

Zato Cruden in Varnes (1996) predlagata klasifikacijo plazov, ki temelji na taksonomski klasifi-
kaciji. Imena plazov je treba sestaviti iz izrazov, ki opisujejo naslednje atribute (lastnosti):

- lokacija (geoloska osnova);
- velikost, razsirjenost;

- vrsta plazenja;

- stopnja gibanja;

- vsebnost vode;

- vrsta materiala in

- vrsta gibanja.

Ker se lahko med plazenjem dolocene lastnosti spreminjajo, je treba isti opis uporabiti v vseh
fazah gibanja.
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Preglednica 3: Poenostavljena verzija klasifikacije plazov

Vrsta plazenja

Vrsta materiala

Hribinski podor

preperela kamnina

grobe zemljine

fine zemljine

Preperinski plaz

mocno preperele kamnine

Plaz plazenje kamnine plazina iz pobo¢nega grusca | plazina iz vr3ajskih sedimentov
Usad hribinski usad zemljinski usad preperinski zdrs
Globok plaz mesana zgradba medsebojno premesanih sedimentov zemjin in preperelih hribin
Drobirski tok drobirski tok blatni tok
Preglednica 4: SLOVAR za opis klasificiranja plazenja
A - aktivnost
Stanje Razsirjenost Vrsta
aktiven napredovanje kompleksen
reaktiviran retrogresivno sestavljen
fosilen razsirjen veckraten
neaktiven zaprt zaporeden
mirujoc padajoc usad
zapuscen premikajoc se
stabiliziran
relikten
B - opis premikanja
Hitrost plazenja | Hitrost Vsebnost vode Material Tip
izjiemno hiter 10 m/s suho kamnine lezenje
zelo hiter 5m/s vlazno grusci kotaljenje
hiter 3 m/min mokro gline, melji odbijanje
zmerno hiter 1,8 m/uro zelo mokro naplavine padanje
hiter 13 m/mesec plazenje
zelo pocasen 1,6 m/leto drobirski tok
izredno pocasen 16 mm/leto blatni tok
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Preglednica 5: Vprasanja, ki se nanasajo na stabilnost brezin in preiskave plazov

1. TOPOGRAFLJA?

1.1 Vzrok plazenja in potencialna potovalna pot.
1.2 U¢inek in ¢asovni potek naravne in ¢loveske dejavnosti na topografiji.

2. GEOLOSKA
NASTAVITEV?

2.1 Regionalna stratigrafija, strukturna geologija.
2.2 Lokalna geologija OGK, IG-procesi in pojavi, struktura, geneza.
2.3 Geomorfologija poboc¢ja in pripadajocih obmocij.

3. HIDROGEOLOGIJA?

3.1 Regionalni in lokalni model podzemne vode.

3.2 Piezometricni tlaki.

3.3 Razmerje piezometri¢nih pritiskov v odvisnosti od padavin, snezenja in
sneznih razmer, temperature, pretoki, nivoji vode v vodonosnikih.

3.4 Ucinek naravne ali ¢loveske dejavnosti.

3.5 Kemija podzemne vode in viri.

3.6 Letna verjetnost preseznih tlakov podzemne vode.

4.ZGODOVINAIN
PREMIKANJE PLAZU?

4.1 Hitrost, celotni premik in vektorji gibanja povrsine.

4.2 Visi tekoci premiki in povezava s hidrogeologijo in drugimi naravnimi ali
¢loveskimi dejavnostmi.

4.3 Podatki o zgodovini gibanja in pogostosti drsenja, npr. deponije jalovine.

4.4 Geomorfoloski ali zgodovinski dokazi o premikih brezin ali mejnih pobocij.

5. GEOTEHNICNA
KARAKTERIZACLJA
PLAZOV ali POTENCIALNIH
PLAZOV?

5.1 Faze in nacini premikanja.
5.2 Klasifikacija gibanja.
5.3 Materialni dejavniki (klasifikacija zemljin, hribin, stopnja nasi¢enosti z vodo).

6. MEHANIZMI in
DIMENZIJE PLAZOV
ali potencialnih zdrsov?

6.1 Konfiguracija mejnih in notranjih povrsin plazu.
6.2 Opis vseh elementov plazu.

6.3 Dimenzije - povrsine, volumen.

6.4 Drsne ploskve.

7. MEHANIKA STRIZENJA
IN TRDNOSTI DRSNIH
POVRSIN?

7.1 Povezava s stratigrafijo, nastankom predhodnih obstojecih drsnih povrsin.

7.2 Drenirano ali nedrenirano strizenje.

7.3 Prvi¢ ali ponovitev plazenja.

7.4 Kontrakcijsko ali dilatacijsko strizenje.

7.5 Nasicen ali delno nasicen.

7.6 Trdnost pred ali po porusitvi ter napetostno deformacijske karakteristike
karakteristik.

8. OCENA STABILNOSTI?

8.1 Trenutni in verjetni dejavniki varnosti kot posledica hidroloskih, seizmi¢nih
in ¢loveskih vplivov.
8.2 Oblika in velikost drsne ploskve (dejavnik varnosti).

9. DEFORMACLJE IN
POTOVANJE, RAZDALJA?

9.1 Deformacije pred in po plazenju.
9.2 Oddaljenost in hitrost plazenja.
9.3 Verjetnost hitrega drsenja.
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3.6 GEOTEHNICNE PREISKAVE PRI PODZEMNIH GRADNJAH IN
ZAHTEVNIH OBJEKTIH

Pogoji

hribinske
mase

Zacetno

Oblika in Geotehnié¢ne napetostno
dimezija . i
preiskave stanje
za dolocitev
.‘ strukturnih ‘
lastnosti '

Izkopne Podporni

metode ukrepi

Slika 4: Dejavniki, ki vplivajo na strukturne lastnosti pri podzemnih gradnjah

3.6.1 Podrobno kartiranje

Inzenirskogeolosko kartiranje,

podrobno strukturno geolosko kartiranje,

hidrogeolosko kartiranje in

inzenirskogeoloska sprotna spremljava izkopa

(kartiranje cela pri klasi¢ni gradnji ali sprotno kartiranje izkopnih faz povrsinskih kopov,
kamnolomov, zahtevnih gradbenih jam).

3.6.2 Sondazne preiskave z »in situ« meritvami ter odvzemom vzorcev

Za meritve v vrtinah je treba izvesti strukturno vrtanje v vertikalni in horizontalni smeri, lahko
tudi raziskovalni rov, v primeru klasi¢ne gradnje predora pa predvrtavanje.

Vrtanje v hribinah se izvaja izklju¢no z uporabo diamantnih kron z vodnim hlajenjem, v mesa-
nih hribinskih masah pa je treba med vrtanjem dovajati polimerno izplako, da se jedra vrtin
ustrezno zascitijo pred izpiranjem in posledi¢nim razpadanjem. TakSna tehnologija vrtanja
nam omogoca pridobivanje vzorcev za laboratorijske preiskave.

V vrtinah in/ali raziskovalnih rovih se izvajajo naslednje geotehni¢ne preiskave in meritve ter
obvezen odvzem vzorcev za razli¢cne geomehanske laboratorijske preiskave:

meritve primarnega napetostnega stanja;

presiometrske meritve;

dilatometrske meritve;

»down hole« in »cross hole« meritve;

karotazne meritve;
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- meritve prepustnosti hribin z vodo pod pritiskom, s tesnjenjem po globini in
s prekrivanjem po odsekih (VDP);
- meritve prepustnosti s pomocjo nalivalnih in ¢rpalnih preizkusov;
- vgradnja in meritve piezometrov in inklinometrov in
- vgradnja in meritve specialnih celic za meritve napetosti in deformacij po ¢asu.

3.7 SINTEZA ZBRANIH PODATKOV INZENIRSKOGEOLOSKIH
PREISKAV

Kon¢ni izdelek inzenirskogeoloskega kartiranja, vklju¢no z interpretacijo geotehni¢nih prei-
skav, je izdelava karakteristi¢nih inzenirskogeoloskih prerezov v vzdolzni in pre¢ni smeri obrav-
navanega objekta ali prometnice.

Inzenirskogeoloski prerez mora vsebovati poleg geoloske zgradbe vse ugotovljene elemente,
lastnosti, pojave in procese.

Primerna merila so za razli¢ne faze obdelave naslednja:

IDZ - M =1:200do 500,

PGD —M=1:100do 200,

PZI-M=1:100,

PZI—M=1:10do 100, s podrobnimi prikazi geotehni¢nih ukrepov

(npr.: piloti, sidra, »JG«-slopi ali prikaz razli¢nih oblik temeljenja in/ali izboljsav tal),
umescenih v dano geolosko sredino.

InZenirskogeolo3ki prerezi sluZijo za izdelavo geotehni¢nega modela, ki sluzi nadaljnjim anali-
zam vseh ugotovljenih inZenirskogeoloskih pojavov in procesov.

Geotehni¢ni model naj bi ¢&im bolj odrazal vse naravne fizikalne procese, ki vplivajo na izvedbo
gradnje, ugotovljene z inzenirskogeoloskimi in geotehni¢nimi ter geofizikalnimi preiskavami.

GENEZA/GEOLOGUA

IG-KARTA IN PROFIL

FIZIKALNE LASTNOSTI
ZEMLIN IN HRIBIN/G TS [T PR (ERERSEERRERRAEIN

POJAVI IN PROCESI izkugnje,
upravljanje
tveganja,
odlocitve

LABORATORIJSKE GEOTEHNICNI MODEL
PREISKAVE, (konceptualna,

OPAZOVANJA IN numeri¢na/analiticna
MERITVE resitev)

Slika 5: Potek in povezava inZenirskogeoloskih pojavov in procesov z geomehanskimi
ter geotehni¢nimi preiskavami, upravljanjem tveganja in odlocitvami ter resitvijo
geotehni¢nega modela
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POGLAVIJE IV

4. GEOFIZIKALNE PREISKAVE ZA POTREBE
GEOLOSKO-GEOTEHNICNIH RAZISKAV

4.1 SPLOSNO O GEOFIZIKALNIH PREISKAVAH

V geofiziki proucujemo fizikalne lastnosti zemlje oziroma njihovo spreminjanje v prostoru in/
ali v ¢asu. Vsaka snov (kamnine, voda, minerali) ima doloc¢ene fizikalne lastnosti, kot so npr. go-
stota, hitrost Sirjenja elasti¢nega valovanja, elektri¢na upornost, dielektri¢nost, toplotna prevo-
dnost idr., po katerih se razli¢ne snovi tudi locijo med seboj. To dejstvo izkoris¢amo v geofiziki.
Tako lahko na podlagi spremembe v fizikalni lastnosti npr. dolo¢imo stik grus¢a, ki je odlozen
na kompaktno podlago, lo¢imo glino od peska, ugotovimo nivo talne vode, ob predhodni
umeritvi ugotavljamo spreminjanje prepustnosti sedimentov, preverjamo, ¢e in kje doloc¢ene
plastiizklinjajo, ali so presekane s prelomi, ugotavljamo kraske pojave in e stevilne druge apli-
kacije. Metode uporabne geofizike uporabljamo za studij geoloskih struktur pod povrsjem,
npr. pri odkrivanju mineralnih in energetskih surovin, v inZenirski geologiji in hidrogeologiji, za
potrebe geotehnike, arheologije, varovanja okolja, forenzike, arheologije idr.

V tem priro¢niku se bomo omejili na geofizikalne preiskave, ki se tipi¢no uporabljajo za geolo-
sko-geotehni¢ne namene.

V nadaljevanju bomo najprej podali nekaj informacij, ki veljajo za razli¢ne tipe in metode pre-
iskav, nato pa bomo podrobneje predstavili najbolj uveljavljene geofizikalne preiskovalne me-
tode za potrebe geoloskih, geotehnic¢nih, hidrogeoloskih in okoljskih Studij. Namen predstavi-
tve uporabe geofizikalnih preiskav je pokazati, katere geofizikalne preiskave dajo v dolocenih
okoljih najboljse rezultate pa tudi kakSne so njihove omejitve. Dolo¢ene zelo specialne ali mo-
dificirane preiskave presegajo okvir tega priro¢nika, zato jih ne bomo obravnavali. Tu ne bomo
podajali fizikalnih teoretskih osnov, ki so sicer podlaga za vse geofizikalne metode, prav tako
se ne bomo spuscali v terenske postopke meritev in interpretacije podatkov. Za zakljucek
bomo podali $e nekaj prakti¢nih primerov.

4.2 GEOFIZIKALNE PREISKAVE ZA POTREBE GEOLOSKO
GEOMEHANSKIH RAZISKAV

4.2.1 Vrste, naciniin izvedba geofizikalnih preiskav

Glede na to, katero fizikalno lastnost kamnine proucujemo, lo¢imo naslednje glavne metode
preiskav:

- seizmika,

- geoelektrika,

- elektromagnetne metode,

- gravimetrija,

- magnetometrija,

- geotermijain

- radiometrija.
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Posebna oblika preiskav je geofizikalna karotaza, pri kateri vse zgoraj nastete metode izvajamo
v vrtini. V geolosko-geomehanski praksi najveckrat uporabljamo prve tri nastete geofizikalne
preiskave in geofizikalno karotazo.

Pri izboru primerne geofizikalne preiskave je bistveno poznavanje fizikalnih lastnosti kamnin
in katera geofizikalna preiskava lahko zazna spremembe v doloc¢eni lastnosti. Na primer pri ge-
oelektri¢nih upornostnih preiskavah preiskujemo elektri¢no polje pod povrsjem oziroma spre-
membe v padcih potenciala v razli¢nih merskih tockah. Na podlagi izra¢unov ugotovimo, kje
je upornostni elektri¢ni kontrast, ki se pojavi ob stiku dveh snovi z razli¢no elektri¢no uporno-
stjo. To interpretiramo kot mejo med dvema geoelektri¢cnima plastema. Z geofizikalnimi meri-
tvami torej is¢emo anomalije. Fizikalni pogoj za zaznavo anomalije pa je obstoj fizikalnega
kontrasta, ki je posledica razli¢nih lastnosti kamnin, plasti in con. Vec o fizikalnih lastnostih, ki
jih preiskujemo s posameznimi geofizikalnimi metodami, bo podano v poglavjih o geofizikal-
nih metodah.

S posameznimi geofizikalnimi metodami preiskujemo spreminjanje dolo¢ene fizikalne lastno-
sti (npr. elasti¢ne lastnosti, elektricna upornost, dielektri¢nost idr.) pod povrsino, po vertikali
(1D, govorimo o geofizikalnem sondiranju), v lateralni smeri (2D, profiliranje), s kombinacijo
vec profilov (3D, prostorske preiskave), dolo¢ene meritve pa lahko tudi ponavljamo, tako da
ugotovimo spreminjanje dolocenih lastnosti v ¢asu (4D, monitoring; to je zlasti uporabno pri
preiskavah onesnazenj). Sodoben nacin preiskav je tehnika tomografije, kjer tako kot pri dru-
gih aplikacijah (npr. v medicini in arheologiji) z veliko gostoto preis¢emo izbran profil do dolo-
Cene globine. Oznacujejo jo tudi kot tehniko preslikavanja. Glede na to, da je ena od bistvenih
prednosti geofizikalnih preiskav, da lahko poda geolosko geomehansko stanje pod povrsino v
obliki zveznega profila (vrtina pa je le to¢kovni podatek), v zadnjih letih, ¢e je le mogoce, izva-
jamo preiskave v tomografski tehniki (seizmi¢na refrakcijska tomografija, elektri¢na uporno-
stna tomografija).

Odvisno od izbrane geofizikalne metode in tehnike se preiskave za potrebe geologije in geo-
tehnike najpogosteje izvajajo:

na povrsini (tockovno, v linijah, na zaklju¢enem obmogju);

v posamezni vrtini, med dvema ali ve¢ vrtinami;

med vrtino in povrsino ter

v podzemnih prostorih (npr. predorska cev, rudniski rov) in med vec rovi.

Geofizikalne preiskave izvajamo v razli¢nih raziskovalnih fazah. Tako kot se spreminjata ra-
ven raziskav in zahtevnost projektiranja, morata temu slediti tudi obseg in fokus geofizikalnih
preiskav. V fazi idejnih zasnov je dovolj, ¢e neko obmocje samo okvirno okarakteriziramo (lito-
losko, okvirne globine do podlage), za fazo izvedbe pa je treba podati kvantitativne in kvalita-
tivne podatke z zahtevano gostoto, locljivostjo in natanénostjo.

V okviru kompleksnih geolosko-geomehanskih elaboratov se geofizikalne preiskave lahko iz-
vajajo pred drugimi preiskavami, vzporedno z njimi in tudi po ze izvedenih drugih geolo-
Skih in geomehanskih preiskavah, odvisno od stopnje raziskanosti dolo¢enega obmocja. Po-
gosto se zac¢nejo geofizikalne preiskave v zgodnji fazi projekta. Prednost izvedbe v zgodnji fazi
za narocnika je predvsem ta, da pridobi osnovne podatke o dolo¢enem (neznanem) terenu v
zacetni fazi raziskav, ko $e lahko vpliva na nacrtovanje in usmerja projekt. Tudi v primeru hete-
rogeno grajenih obmocij/plasti so geofizikalni podatki koristni, saj z njimi lahko predhodno
izlo¢imo kriticna mesta (npr. glineni zep, leCo konglomerata, pokrito staro strugo), kamor se
kasneje za natanc¢nejso dolocitev anomalij usmerijo vrtine, razkopi oz. druge terenske preis-
kave. Geofizikalne preiskave v vrtinah (npr. seizmi¢ne »downhole« preiskave ali geofizikalne
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karotazne meritve) se izvajajo po kon¢anem vrtanju (lahko tudi ve¢krat med samim vrtanjem
pred vstavitvijo cevitve). Koristno je, Ce je v ¢asu izvajanja geofizikalnih preiskav na voljo Ze kaj
podatkov, Se zlasti, Ce so dolo¢ene anomalije Ze znane ali obstajajo dolo¢ene domneve oziro-
ma hipoteze.V tem primeru lahko geofizikalne preiskave bolj cilino usmerimo tako prostorsko
kot tudi vsebinsko (npr. problem tektonike reSujemo drugace kot problem litologije), zato so
tudi koncni rezultati bolj ciljno naravnani. Fazni pristop pri nac¢rtovanju geofizikalnih preiskav
je velikokrat zelo dobrodosel, saj v prvi fazi, ko so geoloski podatki za dolo¢eno lokacijo Se do-
kaj neznani ali nezanesljivi, naredimo geofizikalne preiskave z manjso gostoto, na preliminarno
ugotovljene anomalne cone pa usmerimo dodatne sondazne (vrtine) in druge geolosko-geo-
mehanske preiskave. Vrtine sluzijo geofiziku za umeritev geofizikalnih meritev, ki je odlocilne-
ga pomena za kakovostno interpretacijo. Nato pristopimo k drugi fazi geofizikalnih preiskav,
kjer ze upoStevamo podatke vrtin, preiskave pa usmerimo na kriticna mesta (npr. na mesta
podpor, na obmogja z izrazito zakraselostjo, na slabo nosilne cone).

4.2.2 Nacrt geofizikalnih preiskav

Pred zacetkom geofizikalnih preiskav je treba pripraviti nacrt preiskav, pri ¢emer je treba upo-
Stevati:
- zahtevnost objekta
(manjsi prepust, zahteven podporni objekt, industrijski objekt z regalnimi Zerjavnimi
progami, prisotnost nevarnih snovi idr.),
- velikost na¢rtovanega objekta,
- ze obstojece podatke o preiskovani lokaciji,
- geolosko-geotehni¢ne razmere oz. kaksen problem resujemo
(debelina nekonsolidiranih sedimentov, pogoji za temeljenje, tektonske razmere,
kraski pojavi ipd.),
- primernost posamezne geofizikalne metode za resevanje specificnega
geolosko-geotehni¢nega problema in
- izvedljivost geofizikalnih preiskav na terenu
(dostopnost, konfiguracija terena, viri motenj ipd.).

Pri nacrtovanju preiskav morata sodelovati uporabnik/naro¢nik in izvajalec geofizikalnih prei-
skav. Prvi predstavi problematiko in vrsto posega v prostor ter kaj pricakuje, izvajalec geofizi-
kalnih preiskav pa predlaga optimalen program preiskav (katere geofizikalne metode upora-
biti, faznost preiskav, ustrezen globinski doseg in locljivost) ter primeren obseg preiskav in
njihovo razporeditev v prostoru (koliko merskih tock, kam jih umestiti, pre¢ne ali vzdolZne pro-
file ipd.). Pri tem je zadostno prekritje preiskovanega obmocja z merskimi tockami klju¢nega
pomena za kakovostno interpretacijo in s tem tudi za uporabnost geofizikalnih podatkov za
geotehnicno in druge stroke.

4.2.3 Prednosti, omejitve in to¢nost geofizikalnih preiskav

Geofizikalne preiskave imajo nekaj prednosti pred drugimi preiskavami pa tudi omejitve. Glav-
na prednost je njihova nedestruktivnost. Bistvo nedestruktivnosti je, da z meritvami ne spre-
minjamo stanja kamnin, kot je to primer npr. pri vrtanju, kjer so stene vrtine vsaj deloma po-
skodovane, prav tako je lahko (mikro)poskodovano tudi jedro. Z geofizikalnimi preiskavami
torej dobimo podatke o »in situ« fizikalnih lastnostih kamnin. Prav tako pomembna dimenzija
nedestruktivnosti pa je, da skoraj vse preiskave, ki jih izvajamo na povrsini, pri izvedbi na tere-
nu puscajo minimalne sledi (pohojena trava, lokalno zbita zemljina na povrsini), nikakor pa ne
skode. To dejstvo je zelo pomembno pri preiskavah v obcutljivem okolju (npr. postavljanje
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omejitev s strani lastnikov zemljis¢ in plac¢evanje Skode, kulturnozgodovinski objekti) ter pri
posegih, kjer bi z vrtalnimi deli lahko povzrocili dolo¢ene nezelene ucinke, kot na primer na
odlagalis¢ih odpadkov.

Druga pomembna prednost geofizikalnih preiskav pred npr. vrtinami, razkopi, presiometer-
skim preiskavami je, da jih lahko izvajamo zvezno v profilih (2D) ali celo v 3D-tehniki. Na ta na-
¢in bolje okarakteriziramo stanje pod povrsjem. Interpolacija oziroma ekstrapolacija to¢kovnih
podatkov lahko namre¢ v okoljih, kjer plasti lateralno izklinjajo ali so strukture prelomljene, Se
zlasti pa v kraskem okolju, ne podasta nujno realne slike. Na primer vrtina pokaze kompaktno
kamnino do dolocene globine, v kraskem okolju pa je lahko Cisto blizu te vrtine kraski kanal ali
brezno, ki ga s to¢kovno preiskavo popolnoma spregledamo. V doloc¢enih primerih (npr., ¢e je
na doticnem mestu nacrtovana podpora objekta) je lahko takSna napaka kriti¢na.

Dolocene omejitve geofizikalnih preiskav izhajajo iz dejstva, da neko obmogje ni primerno za
izvajanje doloc¢ene geofizikalne preiskave (npr. v blizini transformatorske postaje bodo geoe-
lektricne meritve motene ali celo neuporabne, obstojece talne instalacije prav tako povzrocajo
motnje, v blizini telekomunikacijskih oddajnikov so georadarske meritve lahko onemogocene).
Omejitev lahko predstavlja tudi premajhen ali nedostopen (pozidan) prostor, kjer geofizikalnih
terenskih preiskav fizicno ni mozno izvesti. Ce bi npr. Zeleli pridobiti podatke o elasti¢nih la-
stnostih vzdolz prometne ceste, bi lahko seizmi¢ne meritve, s katerimi preiskujemo hitrost Sir-
jenja elasti¢nega valovanja pod povrsino, izvedli tako, da bi cesto v ¢asu meritev zaprli za pro-
met in s tem preprecili, da bi vibracije zaradi gibanja vozil maskirale na$ koristni signal.

Casovno omejitev pri izvedbi geofizikalnih preiskav predstavljajo tudi vremenski pogoji. Za do-
bro delovanje vecine elektronskih merilnih instrumentov z visoko natanc¢nostjo je priporocljiva
minimalna temperatura okolice 5 °C. Dezevno vreme ali tudi zelo visoka zra¢na vlaznost lahko
povzroci prebijanje med elektrodami ali med kabli in tlemi, posledica pa je, da so meritve padca
elektri¢cnega potenciala neuporabne. Atmosferske razelektritve (strele) so lahko zelo nevarne za
izvajalce geoelektri¢nih meritev. Veter povzroca mikrovibracije, kar deluje kot motnja pri seiz-
mic¢nih meritvah. To sicer lahko obidemo tako, da seizmi¢ne senzorje (t. i. geofone) zakopavamo,
kar pa je zelo zamudno. Vplivu vetra pa se ne moremo izogniti v bliZini dreves, kjer se vibracije
zaradi vetra preko korenin prenasajo v tla, kar povzro¢a motnje, ki jih ne moremo odstraniti. Za
georadarske preiskave je vlaga v tleh dejavnik, ki izrazito povecuje dusenje elektromagnetne-
ga signala v globino. Zato je zelo priporocljivo, da georadarske meritve izvajamo v ¢asu susne-
ga vremena (oziroma vsaj nekaj dni po zadnjih padavinah). Pogosto si lahko ze s samimi ugo-
dnimi vremenskimi pogoji v ¢asu izvajanja meritev zagotovimo kakovostne merske podatke.

Omejitve geofizikalnih preiskav velikokrat izhajajo iz nezadostne fizikalne kontrastnosti med
preiskovanimi plastmi. Pogosto se intervali za dolo¢eno fizikalno lastnost za razli¢ne materiale
prekrivajo med seboj (npr. hitrost Sirjenja elasti¢nega valovanja v glini je lahko zelo podobna
tisti v kompaktni hribini). To reSujemo s socasno izvedbo komplementarnih geofizikalnih pre-
iskav na dolo¢enem mestu. V prejsnjem primeru bi glino in hribino lahko dovolj zanesljivo lo-
¢ili s preverjanjem njunih elektri¢nih upornostnih lastnosti. Izvajanje komplementarnih prei-
skav na izbranih mestih je bistven pogoj za kakovostno izvedbo geofizikalnih preiskav v vecini
geoloskih okolij in bi moralo postati pravilo v praksi. Optimalno kombinacijo metod in tehnik
doloci geofizik glede na geoloske in izvedbene pogoje.

Pri geofizikalni interpretaciji, 3e zlasti, ¢e preiskave izvajamo v pasivhem nacinu, se pogosto
sre¢amo z vecli¢no interpretacijo. Praviloma pri ra¢unanju uporabljamo eno enacbo, ki vsebu-
je ve¢ neznank, kar posledi¢no pomeni, da enacba ni enoli¢no reljiva. Stevilo neznank lahko
zmanjsamo, ¢e imamo na voljo neodvisne podatke npr. iz vrtin ali druge geoloske podatke.
Pri veclicnih modelih se sre¢amo s problemom, da dolo¢enim merskim podatkom ustrezajo
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razli¢ni racunsko pravilni modeli, ki pa ne odrazajo vedno dejanskega stanja v naravi. Najustre-
znejsi model zato pogosto dolo¢imo 3ele ob sodelovanju strokovnjakov razli¢nih strok.

Rezultat geofizikalne preiskave so kvantitativni podatki (npr. globine do podlage, hitrost valo-
vanja longitudinalnih valov, na podlagi ¢esar sklepamo o vrsti in kakovosti kamnine), zato toc-
nost geofizikalnih napovedi pogosto primerjamo s podatki vrtin. To sicer ni popolnoma pri-
merno, saj pri vrtanju neposredno dobimo podatke o globinah in morda tudi jedro samo, iz
katerega lahko ocenimo kakovost kamnine (ob pogoju, da jedro ni poskodovano zaradi vrtanja
samega), pri geofizikalnih preiskavah pa merimo fizikalna polja ali fizikalne koli¢ine, ki so odraz
fizikalnih lastnosti v prostoru, rezultat pa dobimo 3ele s prevedbo fizikalnih karakteristik v ge-
oloski jezik. Ce z vrtino dolo¢ena meja fizikalno ni kontrastna, geofizikalne preiskave na takem
mestu ne bodo zaznale meje. Pri ocenjevanju to¢nosti moramo tudi preveriti, ¢e je bil geofizi-
kalni podatek pridobljen na mestu vrtine ali pa je od njega morda zamaknjen. Podatki iz vrtine
veljajo namre¢ samo na mestu vrtanja, geofizikalni podatki pa so pogosto (sploh ¢e merimo
fizikalna polja) odraz prostora.

Tocnost geofizikalnih rezultatov torej lahko kvantificiramo Sele, ko imamo na dolo¢nem mestu
zanesljiv podatek o globini ali debelini neke plasti, to je, ko plasti prevrtamo ali odkopljemo.V
stroki velja splosna ocena, da je to¢nost geofizikalnih podatkov +/-10 % oziroma +/-15 % v
manj ugodnih pogojih. Uporabnik geofizikalnih podatkov naj to dejstvo uposteva pri nadalj-
njih izracunih.

4.2.4 Oprema za izvajanje geofizikalnih meritev

Oprema za izvajanje geofizikalnih meritev je seveda odvisna od vrste metode in tehnike, ki jo
uporabimo, od tega, ali pri preiskavah uporabimo naravna ali umetna fizikalna polja, od globine
preiskav in od pogojev izvedbe. Za potrebe geolosko geomehanskih raziskav se v najvecji meri
uporabljajo umetno ustvarjena fizikalna polja oziroma signali, ki omogocajo ugodnejse raz-
merje koristni signal - Sum, ve¢jo locljivost, pogosto pa tudi vedji globinski doseg. Na trziscu je
veliko komercialno dobavljive opreme, kljub temu pa so vcasih potrebne prilagoditve merilne
opreme specialnim izvedbenim pogojem. Terensko opremo lahko razdelimo na merilni instru-
ment sam (z njim krmilimo meritve, merimo in beleZimo merske podatke), oddajnike signala,
sprejemnike fizikalnega odziva tal, povezovalne kable in drugo pomoZzno opremo. Kakovostna
merilna oprema je robustna in prilagojena terenski izvedbi. Merilno opremo je treba primerno
vzdrzevati, pravilno hraniti in periodi¢no kalibrirati (to dolo¢i proizvajalec opreme).

Za obdelavo in interpretacijo se uporabljajo osebni racunalnik, specialni geofizikalni program-
ski paketi za obdelavo in modeliranje ter splosno uveljavljeni programski paketi za prikaz re-
zultatov (profilov, kart, tabel ipd.).

4.2,5 Postopek izvajanja geofizikalnih preiskav

Za vecino geofizikalnih preiskav lahko postavimo splosno shemo izvedbenih postopkov (Slika
6). Potek od postavitve problema do zacetka terenske izvedbe smo Ze obdelali v poglavju 4.2.2.
Terenska izvedba meritev je zelo pomembna faza, saj je kakovostna interpretacija moc¢no od-
visna od kakovostnih merskih podatkov. Pri izvajanju meritev je e zlasti pomembno paziti na
pravilno postavitev merskih tock, profilov ipd. v prostoru in na primerno nastavitev merskih
parametrov (dolocitev merilne skale, obcutljivosti, ponovljivosti, filtracije Sumov, dolocitev
snemalnega ¢asa idr.). Obicajno pred za¢etkom pravih meritev opravimo testne meritve, kjer
vse prej omenjene merske parametre nastavimo kar najbolj optimalno.
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Slika 6: Geofizikalne preiskave od narocila do izvedbe - shematski prikaz

Posamezni postopki na shemi na Sliki 6 lahko odpadejo, ¢e ni na voljo nobenih obstojecih po-
datkov, lahko pa se izvajajo veckrat. Modeliranje vedno izvajamo veckrat (tj. iterativno), saj se
s spreminjanjem vhodnih parametrov priblizujemo ra¢unsko najustreznejsemu modelu. Pogo-
sto tudi ponovimo/spremenimo postopke obdelave (npr. nastavitve filtrov, ojacanje dolo¢enih
frekvenc ipd.). Umerjanje geofizikalnih podatkov lahko izvedemo Ze v zacetni fazi modeliranja
(¢e Ze imamo podatke vrtin ali druge zanesljive podatke) ali naknadno, lahko tudi ve¢ let ka-
sneje, ko pridobimo dodatne podatke - v tem primeru govorimo o reinterpretaciji.

Merske podatke vsake uporabljene geofizikalne metode najprej neodvisno ovrednotimo. Sele
kasneje primerjamo parcialne rezultate posameznih uporabljenih preiskovalnih metod in na
podlagi doloc¢enih kriterijev postavimo enoten geofizikalni model. Na ta nacin zagotovimo
vecjo objektivnost v prvi fazi obdelave in modeliranja (»neokuzenost« obdelovalca). Obstajajo
razlic¢ni nacini interpretacije — od empiri¢nih do natancnih fizikalno-matemati¢nih relacij. Mo-
deliranje v geofiziki poteka z direktno ali pa z inverzno interpretacijo. Geofizikalni model je
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obicajno 1D-, 2D-, 3D-prikaz, na katerem so prikazane spremembe dolocene fizikalne lastnosti
(npr. elektri¢ne upornosti, hitrosti Sirjenja elasti¢nih valov) po globini, v lateralni in vertikalni
smeri ali v prostoru. Taksna oblika Se ni razumljiva negeofiziku in tako zanj tudi Se ni uporabna.

Kriticna faza je prevedba geofizikalnega modela v geoloski model. V tej fazi fizikalne parametre
na podlagi izmerjenih, literaturnih, izkustvenih ali drugih podatkov prevedemo v najustreznej-
Se litoloske ekvivalente. Na primer na podlagi meritev na izdanku dolo¢imo elektri¢no upor-
nost pescenjaka (take umeritve veljajo le za istovrstne litoloske ¢lene na omejenem obmogju,
v nasprotnem primeru je lahko taksno vzporejanje zelo zavajajoce!). Kjer v geofizikalnem mo-
delu nastopajo podobne vrednosti, kot smo jih izmerili na pes¢enjaku, sklepamo, da je na ta-
kem obmocju pescenjak in ne na primer meljevec. Umeritev pogosto izvajamo s pomocjo vr-
tin, kjer v model vnesemo »prave« debeline plasti na dolo¢enem mestu in predpisemo, da se
vrednosti v takih vozlis¢ih modela pri iteriranju ne spreminjajo (fiksiramo dolocene vrednosti).
Na ta nacin je v modelu manj neznank, kar pomeni verjetnejsi kon¢ni model. Pogosto pripra-
vimo tudi variantne modele, to je taksne, ki so matematicno in fizikalno vsi pravilni, geolosko
pa morda niso vsi enako verjetni. Pri prevajanju geofizikalnega modela v geoloskega je treba
vgraditi dolo¢eno mero geoloske logike (kaj je strukturno geolosko ali litolosko sploh mozno).
Tak3en kriti¢ni premislek (tudi ¢e je tak model obremenjen z vedjo racunsko napako, kot nam
ga je morda uspelo doseci z alternativhim modelom) je pomembnejsi kot teznja k ra¢unsko
popolnemu modelu, ki pa geolosko ni smiseln. V tej fazi je stopnja subjektivnosti interpretaci-
je najvedja in najbolj pridejo do izraza skrbnost in izkusnje obdelovalca. Praviloma naj bi pri
prevedbi geofizikalnega modela v geolosko geotehni¢nega sodeloval tudi strokovnjak geolog,
hidrogeolog, geomehanik oz. drug strokovnjak, ki bo geofizikalne rezultate neposredno upo-
rabljal. Dosledno interdisciplinarno prevajanje geofizikalnih modelov v geoloske bi mo¢no pri-
pomoglo k realnejSemu poznavanju stanja pod povrsjem in s tem maksimiranju vlozka v geo-
fizikalne preiskave.

Rezultati geofizikalnih preiskav se predstavijo v obliki grafov, profilov, blok diagramov, tabel,
slik in tudi besedilno.V besedilnem delu je treba obvezno podati diskusijo rezultatov, zakljucke
in morebitna priporocila. Naro¢niku geofizikalnih preiskav je treba predati vse merske podatke,
obdelane podatke (modele, sheme idr.) in porocilo samo v tiskani in v elektronski obliki.

4.2.6 Nekaj priporocil pri nacrtovanju geofizikalnih preiskav

Ustrezno nacrtovanje geofizikalnih preiskav v okviru geolosko-geomehanskih raziskav je kom-
pleksno in je, kot je Ze bilo predstavljeno v poglavju 4.2.2, odvisno od stevilnih dejavnikov. Ne-
kaj splosno veljavnih priporocil podajamo v nadaljevanju.

- Praviloma na vsakem raziskovalnem obmocdju naértujemo preiskave z ve¢ komplemen-
tarnimi geofizikalnimi metodami. Pri preiskavah za visje faze projektiranja (PGD, PZI)
je tak nacin nujen. Na ta nac¢in nadgradimo omejitve posamezne geofizikalne preiskave
in se v veliki meri lahko izognemo napacni interpretaciji. Primer: Po istih profilih izvede-
mo meritve z elektri¢cno upornostno tomografijo in seizmi¢no refrakcijsko tomografijo;
v¢asih dodamo e nekaj toc¢kovnih preiskav (geoelektri¢no sondiranje, meritve interval-
nih seizmicnih hitrosti v vrtinah idr.) za umeritev.

- Cejele mogoce (Ee to prostor dopusca), poskusamo raziskovalno obmogéje prekriti pro-
storsko, npr. z ve¢ vzporednimi profili, kriznimi profili, z razporeditvijo tockovnih meri-
tev v prostoru, na podlagi ¢esar nato konstruiramo enoten geofizikalni model. Na ta na-
¢in pridobimo SirSo prostorsko sliko o zgradbi pod povrsino, s ¢imer kakovostno
nadgradimo podatke vrtin, meritve na izdankih ipd. Tak pristop je 3e zlasti primeren v
kompleksnejsih geoloskih okoljih (npr. s prelomi razsekana obmocgja, krasko okolje).
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- Pomembnost in dimenzije objekta/posega v prostor ter faza projektiranja, za katero se
geolosko-geomehanske raziskave izvajajo, dolocajo obseg geofizikalnih preiskav. Glede
na to, kaksne detajle zelimo ugotoviti oziroma kakSno najmanjSo anomalijo zelimo
detektirati, dolocimo locljivost, ki jo obi¢ajno pogojuje razmik med senzorji (npr. razmik
med sosednjimi elektrodami, horizontalno vzor¢evanje pri georadarskih preiskavah, in-
terval meritev v vrtinah idr.). Vsaka anomalija je po principu iz geometrije dolo¢ena z
dvema to¢kama, zato moramo imeti tudi pri geofizikalnih preiskavah moznost detekti-
rati posamezno anomalijo na dveh sosednjih senzorjih. Na primer, ¢e bo razmik med ge-
ofoni 4 m, ne bomo mogli detektirati anomalij dimenzije 3 m. Isto velja tudi za razmik
merskih profilov. Ta zahteva je pri preiskavah, kjer preiskujemo fizikalna polja (npr. po-
tencialna elektri¢na polja), nekoliko ublazena, prav tako k boljsi locljivosti pripomore
tudi tomografska tehnika, vendar je kljub temu treba horizontalno in vertikalno loclji-
vost skrbno nacrtovati.

- Vrtanje vrtin (3e posebej globljih) je obicajno relativno velik stro3ek, zato je smiselno, da
se iz take vrtine pridobijo vsi mozni podatki, ki jih stroke omogocajo. Poleg odvzema
jedra za razli¢ne laboratorijske preiskave je tako smiselno, da se v vrtini izvedejo tudi ge-
ofizikalne karotazne preiskave. Nabor ustreznih sond (vrste preiskav) se doloci glede na
pri¢akovano litolosko zgradbo. V¢asih se v vrtinah izvedejo $e posebne vrtinske meritve,
npr. meritve intervalnih seizmi¢nih hitrosti, Se zlasti, ko zelimo pridobiti podatke o »in
situ« elasti¢nih dinamicnih karakteristikah na dolo¢enih lokacijah.

- Geofizikalno interpretacijo lahko izvedemo samostojno, lahko pa pri tem upostevamo
Ze znane podatke o zgradbi obmogja. Ti negeofizikalni podatki sluZijo za umeritev fizi-
kalnih parametrov (npr., katero hitrostno obmocje je tipi¢no za razpokano hribino ali
kaksen je interval elektri¢nih upornosti za glino). Umeritve veljajo samo za obmocje, na
katero se nanasajo, in za doloceno litostratigrafsko enoto. Negeofizikalni podatki, ki jih
uporabimo za umeritev, bistveno izboljsajo kakovost geofizikalnih modelov in zmanjsa-
jo intervale mozne napake v modelih. Zato je dolo¢en fond geofizikalnih preiskav (npr.
15-20 % vseh preiskav) smiselno nacrtovati za umerjanje, sploh pri zahtevnejsih prei-
skavah in posegih v prostor.

-V preiskave je treba zajeti obmocje celotnega objekta in praviloma Se bliznje okolice
(npr., ¢e je dolzina nacrtovanega viadukta 100 m, je priporocljivo, da so geofizikalnih pro-
fili dolgi priblizno 120-130 m). Analogno velja za globinski doseg: e je niveleta objekta
npr. 30 m globoko, naj globinski doseg geofizikalnih preiskav zajame vsaj 40 m globine.

- Za zelo detajlno karakteriziranje manjsih zaklju¢enih obmodij (npr. temeljenje po-
membnih energetskih ali jedrskih objektov, umescanje vedjih premostitvenih objektov
ipd.), kjer sta pomembni poznavanje lege plasti, tudi zelo tankih vmesnih vlozkov, ter
spreminjanje njihovih lastnosti v lateralni smeri, se poleg povrsinskih preiskav nacrtuje-
jo tudi vrtinske preiskave med vec vrtinami (t. i. »crosshole« preiskave).

- Geofizikalne preiskave so zelo primerne za izvajanje okoljskega monitoringa. Prva
prednost je nedestruktivnost geofizikalnih preiskav, druga pa njihova zveznost. Za spre-
mljanje spreminjanja dolocene lastnosti pod povrsino v ¢&asu moramo izvesti t. i. nicelne
meritve, to je meritve pred posegom v prostor. Za umeritev je treba imeti na voljo nekaj
vrtin, kjer se spremljajo doloceni parametri (npr. koncentracije dolocenih snovi) to¢kov-
no. Geofizikalne meritve se periodi¢no ponavljajo (npr. mesecno, polletno), vedno po
istih merskih profilih. TakSen monitoring je primeren za spremljanje onesnazenja iz od-
lagalis¢ ter preverjanje puscanja pregrad ali nasipov.

- Z geofizikalnimi preiskavami lahko uspesno preverimo kakovost izvedbe sanacijskih
posegov (npr. zamenjave tal, sanacije kraskih anomalij, uspesnost utrjevanja nasipov
ipd.). Tudi v tem primeru izvedemo zvezne meritve v ¢asu n (obic¢ajno pred posegom),
nato pa meritve ponovimo po izvedeni sanaciji. Pri tem lahko preverimo, ¢e smo s sana-
cijskimi ukrepi dosegli zahtevane parametre tal (npr. zbitost nasipov, odstranitev glina-
stih zepov).
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4.2,7 Pregled najprimernejsih geofizikalnih preiskav

S posamezno geofizikalno metodo preiskujemo spremembe v eni (iziemoma vec) doloceni fi-
zikalni lastnosti. Med fizikalnimi lastnostmi kamnin pogosto ni nobene korelacije, na primer
dielektri¢nost pescenjaka nima nobene povezave z njegovo gostoto, prav tako elektri¢na upor-
nost apnenca ni¢ ne vpliva na razsirjanje seizmi¢nih valov v njem. V takih primerih imamo
opravka s komplementarnimi preiskovalnimi metodami, kar nam omogoca, da ob hkratni iz-
vedbi dveh ali ve¢ metod dolo¢ene omejitve prve metode nadgradimo s prednostmi druge in
obratno. Vsaka geofizikalna metoda ima dolocene prednosti in omejitve — univerzalna preisko-
valna metoda, ki bi dala optimalne rezultate v vseh geoloskih okoljih in za vse aplikacije, ne
obstaja. Primeren izbor preiskovalnih metod je klju¢ za kakovostno in ¢im realnejso interpreta-
cijo.

Z zeljo, da bi strokovnjakom razli¢nih geostrok vsaj okvirno predstavili, katere geofizikalne
preiskave so najuspesnejse pri reSevanju dolocenih »tipskih« vprasanj, smo pripravili Pregled-
nico 6. Pri pripravi preglednice smo pregledali nekatere vire (citirano spodaj), upostevali pa
smo tudi specifike slovenskega ozemlja in svoje prakti¢ne izkusnje. Vse preiskovalne metode
so uveljavljene v inzenirski praksi in so primerne za karakterizacijo podpovrsja za potrebe
geoloskih, geotehnicnih, hidrogeoloskih in okoljskih raziskav. Pregled je omejen na preiskoval-
ne metode, ki se najve¢ uporabljajo za potrebe geologije in geotehnike, in na preiskave, ki se
izvajajo s povrsine.
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Preglednica 6:

Geofizikalne metode Seizmika | Geoelektrika | Elektromagnetne metode
S o c 8 ©
aplikacija ‘g K g.g g o E g § g 3 =
Bl 288 85| 2°| % -
litoloska zgradba A B A A B B
Teqa plasth zkinjanje, tektonika Al e : :
globina do podlage sedimentov A B B B A/B
debelina nekonsolidiranih sedimentov A A A B
globina do nivoja podzemne vode A B B B
razpokanost in prelomne cone A B A B
podzemne praznine B B B B A
kraski pojavi (kanali, brezna, jame ipd.) A A
lastnosti zemljin/hribin A A A B
»in situ« elasti¢ni dinami¢ni moduli A
spremembe v prepustnosti B B A A
iztekanje iz odlagalis¢ A A B
iztekanje pod pregradami ali nasipi A B A
utrjenost nasipov B B B
ugotavljanje zasutih jarkov in starih strug B A B A
meja slana/sladka voda B A A
iskanje podzemnih instalacij B B B A
iskanje zakopanih kovinskih predmetov A B B A
ripanje A B

A ... prviizbor (uspesna metoda v vecini materialov), B ... pomozna metoda (uspesna v dolo¢enih ugodnih pogojih).

Poenostavljen pregled primernih geofizikalnih preiskav za resevanje dolocenih tipskih vprasanj
v geoloskih, geotehnicnih, hidrogeoloskih in okoljskih studijah (upostevani viri):

- ASTM D6429, 2011. Standard Guide for Selecting Surface Geophysical Methods. ASTM, ZDA.
- Geophysical Exploration for Engineering and Environmental Investigations, 1995. US Army Corps

of Engineers, Engineering and Design.

- Parasnis, D. H., 2007. Principles of Applied Geophysics. 5th edition, Chapman & Hall.

- Avtor, izkudnje v slovenskem prostoru.
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4.3 SEIZMICNE METODE PREISKAV

Vse seizmi¢ne metode temeljijo na dejstvu, da seizmi¢ni valovi skozi razli¢cne kamnine potuje-
jo z razli¢no hitrostjo. Hitrost je odvisna od elasti¢nih lastnosti kamnin in od njihove gostote.
Naceloma so hitrosti vecje v kamninah z ve¢jo gostoto oziroma v kamninah, ki so geolosko
starejSe, nerazpokane, nepreperele, konsolidirane in/ali zasi¢ene z vodo. Za seizmi¢no valova-
nje velja teorija elasti¢nosti. Razmerja med elasti¢nostjo in deformacijo v obmogju elasti¢nosti,
ki jih uporabljamo za izracun elasti¢nih parametrov v geofiziki, so naslednja:

((Vo/V5)? 0,5)-1
(Vo/Ve)? -1

Poissonov kolicnik v

<
1}

Modul elasticnosti E E=2(1+v)o V2
E
Strizni modul G G= ——
2(1+v)
E
Kompresijski modul K K= —
3(1+v)
V, V; .....hitrost longitudinalnega, striznega valovanja
(o gostota snovi

Na podlagi razmerja med hitrostjo P in hitrostjo S (Vp in Vs v gornjih enacbah) in ob poznava-
nju gostote kamnin (oznaceno kot s v gornjih enacbah) izracunamo Poissonov koli¢nik in dina-
micne elasti¢ne module. Dinami¢ni moduli in stati¢ni moduli se zaradi fizikalnih pogojev, v
katerih so pridobljeni, obic¢ajno razlikujejo.

Glede na to, kako seizmicni valovi potujejo skozi plasti pod povrsjem, lo¢imo refrakcijske in re-
fleksijske seizmic¢ne valove. Prvi se na meji plasti z razli¢nimi elasti¢nimi lastnostmi lomijo, dru-
gi pa odbijejo. Vsi refraktirani in reflektirani valovi sodijo v skupino prostorskih valov. Poleg
prostorskih valov je za geotehniko pomembna tudi skupina povrsina valov. Skupine poime-
nujemo glede na to, kako se delci gibljejo: pri prostorskem valovanju lo¢&imo P-valove (po-
imenovane tudi primarni, longitudinalni, vzdolZni valovi), kjer se delci gibljejo v smeri Sirjenja
valovanja, in S-valove (poimenovane tudi precni, transverzalni ali strizni v.), kjer delci nihajo
pravokotno na smer Sirjenja valovanja. Pri povrsinskih valovih pa lo¢imo valovanja, kjer se del-
ci gibljejo retrogradno in hkrati elipti¢no, ter tista, kjer nihajo v horizontalni ravnini. P-valovi
imajo najvecjo hitrost (zato tudi tako poimenovanje) in prvi dosezejo povrsino. Strizno valova-
nje je priblizno dvakrat poc¢asnejse od longitudinalnega. Tekocine in plini nimajo strizne trdno-
sti, zato se S-valovi skoznje ne Sirijo.

Opremo za izvedbo seizmi¢nih preiskav sestavljajo seizmograf, ki krmili meritve, vzorcuje, pri-
kazuje in belezi podatke, sprejemniki seizmi¢nega valovanja — geofoni in vir seizmi¢nega valo-
vanja, ki je lahko razli¢en (kladivo, seizmi¢na puska, eksploziv, padajoca utez, elektri¢ni viri idr.)
vse pa povezujejo seizmic¢ni kabli. Seizmografi so obi¢ajno veckanalni, od 6- do 48-kanalni
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(Se precej visje je Stevilo kanalov pri refleksiji). Za proZenje instrumenta brez ¢asovnega zamika
uporabljamo 3e kabel za proZenje (t. i. triganje). Funkcija geofona je, da valovanje pretvori v
elektri¢ni signal. Pri izbiri geofonov je treba upostevati, kako je usmerjena merilna tuljava (to-
rej, ali gre za P- ali S-geofone) in kaks$na je njihova lastna frekvenca.

Tudi seizmi¢ne preiskave so podvrzene motnjam. Naklju¢ne motnje zunanjega izvora so vibra-
cije zaradi razli¢nih naravnih in antropogenih virov (veter, valovanje morja, daljnovodi, gibanje
vozil, vecje blizupovrsinske nehomogenosti, kot so na primer bloki kamnine v nasutju ali pra-
znine v kamnini, idr.). Nekatere od teh motenj je mozno omiliti ali odstraniti z dolo¢enimi po-
stopki pri meritvah samih, nekatere pa s filtriranjem signala. Drugovrstne motnje pa so posle-
dica fizikalnih zakonitosti razsirjanja valovanja in vrste seizmi¢nega vira, ki jih tudi lahko delno
odstranimo.

Seizmi¢ne metode imajo nekaj pomembnih prednosti, in sicer je interpretacija merskih podat-
kov (Ce so seveda podatki kakovostni in brez Sumov) bolj dodelana kot pri drugih geofizikalnih
metodah. Njihova uporabnost v geotehniki temelji prav na neposredni povezavi med hitrostjo
seizmi¢nega valovanja in elasti¢nimi parametri plasti. Seizmi¢ne metode dajejo zelo dobre re-
zultate v sedimentnih bazenih oziroma povsod, kjer mehkejse kamnine leZijo na trdnejsi pod-
lagi. Zato jih uporabljamo za dolocanje oblike podlage sedimentov, za ugotavljanje meje med
nekonsolidiranimi in konsolidiranimi sedimenti, za doloc¢anje prelomov in razpokanih con, za
dolocevanje nivoja talne vode, za ugotavljanje uspesnosti postopkov izboljsave tal ter za ugo-
tavljanje »in situ« elasti¢nih lastnosti kamnin. Zaradi slednjega so seizmi¢ne meritve ustrezne
tudi za ugotavljanje primernosti kamnine za ripanje (v kamnolomih, pri gradnji usekov) in za
dolocanije tipa tal po zahtevah Evrokoda 8.

Pri geolosko-geotehnicnih raziskavah mocno prevladujejo refrakcijske preiskave, refleksijske
preiskave uporabimo samo izjemoma, in $e to v visoko resolucijskem nacinu. V zadnjih dvajse-
tih letih so v vzponu tudi metode, ki obravnavajo povrsinske valove - $e zlasti metoda MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves). Vsako od teh treh bomo posebej obravnavali v nada-
ljevanju.

Preglednica 7:

Preiskovana fizikalna lastnost: | hitrost Sirjenja elasticnega valovanja (enota m/s)

Tehnike preiskav: 2D seizmi¢no refrakcijsko profiliranje

2D seizmicna refrakcijska tomografija
(SRT — Seismic Refraction Tomography)

2D refleksijska seizmika

3D refleksijska seizmika

2D visokoresolucijska seizmi¢na refleksija

MASW
Globinski zajem: do 50 m (za posebne namene tudi >> 100 m)
Locljivost: odvisna od dominantne frekvence valovanja, od seizmi¢nih hitrosti in

od geometrije snemanja (razmika geofonov, polozaja strelnih tock)
(tipi¢no 1-5 m, v visokoresolucijskem nacinu < 0,5 m),
pada z globino pri vseh tehnikah

Merski podatki: refrakcija: diagrami ¢as - pot (t - x)
refleksija: seizmogrami razdalja — dvojni cas

Rezultat interpretacije: 2D: spremljanje sprememb v hitrosti valovanja vzdolz profilov in
v globino; kjer prihaja do odboja/loma seizmicnih valov,
interpretiramo anomalije (meje dveh plasti, prelom idr.)
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4.3.1 Seizmi¢no refrakcijsko profiliranje in refrakcijska tomografija

Pri refrakcijski seizmiki smo osredotoceni na valove, ki se na mejah z razli¢nimi elasti¢nimi la-
stnostmi lomijo oz. refraktirajo. Meritve potekajo vzdolZ profila, na katerem so v obi¢ajno pra-
vilnem razmiku razvriceni geofoni. Vzdolz profila proZzimo seizmi¢no energijo v ve¢ tockah, ki
so navadno razporejene simetri¢no. Z meritvami belezimo ¢as, ki ga potrebuje signal, da pri-
potuje od seizmi¢nega vira pod kriti¢cnim kotom (kriti¢ni kot je pogoj za lom valov) do stika
dveh seizmi¢no razli¢nih medijev, potuje vzdolz stika in se nato pod kriti¢cnim kotom zopet
odbije na povrsino, kjer ga zaznamo.

Pri refrakcijskih preiskavah merimo P- in pogosto tudi S-valovanje, za vsako pa moramo prila-
goditi merilno opremo. Refrakcijsko profiliranje plitvega dosega izvajamo z medgeofonsko
razdaljo 1-5 m, pri tem pa uporabimo nizko frekvenéne geofone (do 14 Hz) P- ali S-izvedbe, kot
vir pa obicajno zadostuje ze kladivo. Obicajen postopek sta seStevanje ve¢ udarcev na posame-
zni merski tocki in ojacanje signalov, s ¢imer precej izboljsamo razmerje koristni signal — Sum.
Pri meritvah P-valovanja je smer udarca navzdol po plos¢ici, pri meritvah S-valovanja pa v bo¢-
ni smeri, pri tem pa uporabimo v tla fiksirano klado. Na seizmografu simultano belezimo sledi
potovanja seizmicnih valov za vse aktivne kanale/geofone.

Na diagramih ¢as prihodov valovanja - razdalja do geofonov od¢itamo case prvih prihodov, ki
praviloma predstavljajo refraktiran val. S pomoc¢jo geometrije sprejemnikov in strelnih mest ter
od¢itanih ¢asov prvih prihodov z dolo¢enimi metodami (za preproste primere metoda presec-
nega ¢asa in metoda razdalje prehitevanja, v primeru lateralnega spreminjanja hitrosti pa reci-
pro¢ne metode) izraCunamo hitrosti Sirjenja valovanja skozi razli¢ne plasti ter z razli¢nimi ma-
temati¢nimi postopki tudi globine posameznih stikov. Kot izhodis¢e privzamemo, da so
hitrosti znotraj ene plasti homogene in izotropne. Refrakcijsko tehniko zaradi fizikalnih zakoni-
tosti lomljenja Zarkov lahko izvajamo samo v okoljih, kjer se hitrost Sirjenja valovanja v sose-
dnjih plasteh veca z globino, torej vl < v2 < v3 ... Nadaljnje omejitve pri uspesni uporabi te
tehnike so lahko posledica premajhnega hitrostnega kontrasta ali pa pretanke plasti, kar lahko
vodi v napacno interpretacijo. Pri preracunih moramo upostevati tudi relief terena oziroma vi-
Sinske razlike med geofoni.

Globinski doseg metode je moc¢no odvisen od hitrosti medijev, geometrije refrakcijske razvr-
stitve in njene dolzine. Seizmicne refrakcijske preiskave v grobem izvajamo v tehniki refrakcij-
skega profiliranja, v zadnjih letih pa tudi s tehniko refrakcijske tomografije. Kot smo ze omeni-
li, je pogoj za izvajanje refrakcijskega profiliranja povecevanje hitrosti z globino. Pri
tomografski tehniki pa taksna razvrstitev plasti ni ve¢ pogoj, saj se za obdelavo in interpretaci-
jo uporablja drugacen pristop, t. i. direktno modeliranje s pomocjo optimizacije. Metoda teme-
lji na postavitvi optimalnega modela in izra¢unu prvih prihodov in njihovi primerjavi z izmer-
jenimi ¢asi prvih prihodov. To je iterativha metoda, ki zahteva zmogljivo ra¢unalnisko podporo.
Kot je zahteva vsake tomografske tehnike, tudi pri seizmic¢ni refrakcijski tomografiji meritve
izvajamo z gosto postavljenimi merskimi to¢kami in s povecanim Stevilom strelov vzdolz mer-
skega profila. Na ta nacin pridobimo gosto mrezo podatkov, ki jih lahko obdelamo na prej opi-
sani nacin.

4.3.2 Seizmicna refleksija in visokoresolucijska seizmi¢na refleksija

Pri seizmi¢nih refleksijskih preiskavah preucujemo seizmic¢ne valove, ki se na svoji poti od izvo-
ra na povrsini odbijejo od mejnih ploskev med plastmi z razli¢nimi elasti¢nimi lastnostmi in
gostotami in se vrnejo na povrsino, kjer jih registriramo na geofonih. Tovrstne preiskave dajejo
od vseh geofizikalnih metod najboljso sliko strukturnih razmer v globini. Lo¢ljivost je odvisna
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od dominantne frekvence valovanja in tudi od njegove hitrosti in se z globino zmanjsuje. Me-
rilne tehnike so razli¢ne, najbolj pa je uveljavljena tehnika skupne sredinske tocke (t. i. CMP-
-metoda). Zapis merskih podatkov je seizmogram (graf razdalja — dvojni ¢as potovanja), na
katerem je zabeleZeno potovanje seizmi¢nega signala v globino na vsaki merski tocki — geofo-
nu. Obdelava seizmogramov in njihova prevedba v seizmi¢ne profile sta dokaj kompleksni in
zahtevata razlicne korekcije, filtracije in druge racunske postopke.

Seizmicne refleksijske preiskave so sicer zelo prisotne pri Studiju globokih geoloskih struktur,
predvsem pri raziskavah na ogljikovodike. Razvila pa se je tudi posebna aplikacija za plitve pre-
iskave (globine priblizno 2-30 m), ki se uporabljajo v geolosko-geotehni¢ne namene. Govori-
mo o visokoresolucijski seizmic¢ni refleksiji. Za to je bila potrebna doloc¢ena prilagoditev meril-
ne opreme (predvsem seizmi¢nega vira, ki mora generirati signal visokih frekvenc reda
velikosti 100 Hz). Omejitev predstavlja uporaba v okoljih, kjer je talna voda globlje kot nekaj
metrov (4-5 m), in sicer zaradi moc¢nega dusenja signala. Tovrstne preiskave so drage, v dolo-
Cenih pogojih pa opravi¢ujejo visok vlozek z zelo uporabnimi rezultati.

4.3.3  Meritve povrsinskih valov z metodo MASW

Metoda, ki temelji na proucevanju povrsinskih elasti¢nih valov in se je uveljavila v novejsem
¢asu, se imenuje MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves). Bistvo vseh metod, ki obrav-
navajo povrsinske seizmi¢ne valove, je dolocevanje strizne hitrosti Vs na podlagi meritev in
modeliranja faznih hitrosti povrsinskih Rayleighjevih valov. Uporablja se predvsem za dolocitev
»in situ« elasti¢nih parametrov tal in trdnosti tal v potresnem inZenirstvu, pri kontroli zbitosti
nasipov in pri kontroli izboljsanja temeljnih tal. Prednost MASW-metode pred drugimi seizmic-
nimi metodami, kjer tudi ugotavljamo elasti¢ne parametre (na primer »downholeg, »crossho-
le«), je vtem, da je preprostejsa, hitrejsa in cenovno ugodnejsa metoda. Hkrati je to povrsinska
in nedestruktivna metoda.

MASW-metodo lahko izvajamo v aktivhem nacinu (povrsinsko valovanje vzbujamo s seizmic-
nim virom) ali v pasivnem nacinu (tu kot vir uporabimo seizmi¢ni Sum ali mikrotremorje). Glo-
binski doseg aktivne MASW-metode je odvisen od dolzine razvrstitve, obicajno pa je manj kot
20 m. Pri pasivnem nacinu je z uporabo geofonov z nizko lastno frekvenco (pod 4,5 Hz) mozno
registrirati dolgoperiodne oziroma nizkofrekvenéne povrsinske valove, zato je globinski doseg
v pasivnem nacinu vedji kot v aktivnem nacinu, odvisen pa je prav tako od dolZine razvrstitve.

Znacaj amplitudnega spektra povrsinskih valov je disperzijski. Seizmi¢ni posnetek z dolocenim
matemati¢nim postopkom transformiramo v diagram fazna hitrost — frekvenca. Najvecje am-
plitude Rayleighjevih valov kaZejo doloc¢en trend - to je disperzijska krivulja. Ker so hitrosti
Rayleighjevih povrsinskih valov neposredno povezane s striznim valovanjem, lahko z inver-
znim modeliranjem disperzijske krivulje izratunamo hitrosti striznega valovanja. Rezultat vseh
metod, ki uporabljajo povriinske valove, so 1D-diagrami striznih seizmi¢nih hitrosti. Ce meri-
tve izvajamo z dovolj veliko gostoto merskih toc¢k vzdolz profila, pridobimo psevdo zvezne
meritve (t.i. profile striznega valovanja), s katerimi sklepamo na spremenljivost plasti v lateral-
ni smeri.
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4.4. GEOELEKTRICNE METODE PREISKAV

Preglednica 8:

Preiskovana fizikalna lastnost: | elektricna upornost (enota ohmm)

Tehnike preiskav: 1D geoelektri¢no upornostno sondiranje
(VES - Vertical Electrical Sounding)

2D geoelektricna upornostna tomografija
(ERT - Electrical Resistivity Tomography)

3D elektri¢na upornostna tomografija

4D elektri¢na upornostna tomografija

Globinski zajem: 1D >>100m

2D do 50 m (za posebne namene mozno tudi vec)

Locljivost: odvisna od razmika elektrod in od el. razvrstitve (tipi¢no 1-5 m);
pada z globino pri vseh tehnikah

Merski podatki: 1D: merske krivulje
(navidezna elektri¢na upornost kot funkcija elektrodnega razmika)

2D: merska upornostna psevdosekcija
(spreminjanje navidezne elektri¢ne upornosti v profilu)

Rezultat interpretacije: 1D: razporeditev plasti z dolocenimi elektri¢nimi upornostmi v globino
na merskem mestu (vsaka plast je dolocena z debelino in elektri¢no
upornost;jo)

2D: spreminjanje elektricne upornosti vzdolz profilov in v globino;
oznacimo lokacije anomalij (litoloska, strukturna meja)

Geoelektri¢cne metode temeljijo na fizikalni zakonitosti, po kateri se posamezne kamnine raz-
likujejo po elektri¢nih upornostih. Za uspesne raziskave mora obstajati zadosten upornostni
kontrast med sosednjimi geoelektri¢nimi plastmi. Elektri¢na upornost neke snovi (npr. gline,
apnenca) je odvisna od Stevilnih dejavnikov, med katerimi so najpomembnejsi kemi¢na sesta-
va, prisotnost vode, razpokanost in preperelost, velikost in sestava zrn pri klasti¢nih sedimen-
tih, kompaktnost idr. Nekateri dejavniki so medsebojno povezani, kot na primer razpokanost
- prisotnost vode, preperelost — prisotnost glinene komponente in podobno. Litolosko enaka
kamnina ima lahko tudi za vec faktorjev nizjo elektri¢no upornost, ¢e je preperela, razpokana,
zaglinjena ali je pod nivojem talne vode ali celo v prelomni coni. Nasprotno karbonatna in kre-
menova komponenta v obliki zrn ali morebiti kosov in odlomnih blokov karbonatnih ali s kre-
menom bogatih kamnin bistveno zvisuje elektri¢no upornost.

Intervali elektri¢nih upornosti kamnin so navadno zelo Siroki prav zaradi stevilnih moznih po-
javnih oblik kamnin v naravi. Intervali za posamezne litoloSke ekvivalente geoelektri¢nih plasti
se lahko tudi prekrivajo, zato je pogosto treba upostevati razlicne moZne geoloske interpreta-
cije. Moznost vecli¢ne interpretacije pri geoelektri¢nih metodah je velika, zato je umerjanje na
vrtinah ali izdankih zelo koristno.

Pri elektri¢nih upornostnih metodah v zemlji umetno ustvarimo elektri¢no polje. Ce bi bilo
podpovrsje homogen polprostor, bi bili padci napetosti med vsemi pari enako oddaljenih tock
enaki. Ker pa to v naravi nikoli ni mogoce, z meritvami padcev napetosti v razli¢nih to¢kah ugo-
tavljamo anomalije v elektri¢cnem polju, na podlagi ¢esar sklepamo na prisotnost razli¢nih ka-
mnin in njihovo medsebojno lego.
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Dejansko v geofiziki poleg elektri¢ne upornosti lahko preiskujemo tudi druge lastnosti kamnin,
med drugim tudi njihovo polarizivnost. Metoda se imenujejo inducirana polarizacija, meritve
pa lahko izvajamo skupaj z geoelektri¢nim upornostnim sondiranjem. Metoda daje zelo dobre
rezultate pri detekciji plasti z veliko gline in pri prospekciji mineralnih surovin. Zaradi komple-
ksne izvedbe in nekaterih drugih omejitev pa se skoraj ne uporablja za geolosko-geotehni¢ne
raziskave.

Vse do sedaj omenjene metode so temeljile na umetno povzrocenih elektri¢nih poljih - to ime-
nujemo aktivni nacin. Vendar pa v zemlji obstajajo tudi naravna elektri¢na polja (nastanejo za-
radi elektrokemi¢nih procesov, pretakanja fluidov, atmosferskih razelektritev itd.), ki jih lahko
preucujemo - to je pasivni nacin izvajanja preiskav. Ena od metod iz tega sklopa je meritev
lastnega potenciala, ki pa se bolj kot za potrebe geotehnike uporablja za mineralno prospek-
cijo in za preiskovanje toka podzemne vode, npr. v krasu.

Geoelektri¢ne upornostne metode imajo Stevilne aplikacije, najuporabnejse pa so za ugotav-
lianje litoloske zgradbe in tudi sprememb znotraj dolocene litoloske enote (npr. grusc je lahko
zaglinjen, zameljen, Cist), pri dolo¢anju geoloske strukture in lege plasti, z njimi dosezemo ve-
¢je globine preiskav bolj preprosto kot npr. s seizmiko, pri preucevanju iztekanj iz odlagalis¢ ali
pod pregradami/nasipi in v kraskem okolju.

V nadaljevanju zato podajamo podrobnosti samo za dve najbolj uporabljani tehniki preiskav
za geoloske-geotehni¢ne raziskave.

4.4.1. Geoelektri¢no upornostno sondiranje VES

Geoelektri¢no upornostno sondiranje je 1D-tehnika izvedbe geoelektri¢nih metod. Z njim pre-
iskujemo spreminjanje elektri¢ne upornosti v globino na mestu meritve. Poleg ustrezne kon-
trastnosti preiskovanih kamnin mora biti preiskovano podrocje priblizno horizontalno plasto-
vit, lateralno neomejen, homogen in izotropen polprostor z ravno povrsino. Sklepamo, da so ti
pogoji v obsegu, s kakrsnim obi¢ajno izvajamo geoelektri¢ne preiskave za geolosko-geoteh-
ni¢ne namene, okvirno izpolnjeni. Pri terenskih meritvah uporabljamo razli¢ne elektrodne raz-
poreditve.

Preiskave obicajno izvajamo z dvema tokovnima in dvema potencialnima elektrodama. Preko
tokovnih elektrod v zemljo spustimo enosmerni tok znane jakosti, med potencialnima elektro-
dama pa izmerimo pri tem nastali padec napetosti. Z oddaljevanjem tokovnih elektrod povecu-
jemo globino preiskav. Locljivost spreminjamo z razmikom elektrod pa tudi z izbiro elektrodne
razvrstitve. Rezultat so grafi (t. i. merske krivulje), kjer beleZimo spreminjanje navidezne elektri¢-
ne upornosti v odvisnosti od poloZaja tokovnih elektrod. V procesu interpretacije navidezne
vrednosti prevedemo v prave vrednosti elektri¢nih upornosti, razdalje med tokovnima elektro-
dama pa v globine.

4.4.2 Geoelektri¢na upornostna tomografija ERT

V osnovi je tehnika geoelektricne tomografije nadgradnja geoelektri¢cnega upornostnega son-
diranja in upornostnega kartiranja (to je bila starejsa tehnika preiskav, ki se danes skoraj ne
uporablja ve¢) oziroma njuna sinteza. Bistveno zanjo je pridobivanje podatkov - v nasem pri-
meru navideznih elektri¢nih upornosti - z relativno veliko gostoto v ravnini profila v poljubni
dolzini.
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Pri terenski izvedbi vzdolz Zelene linije postavimo serijo elektrod. Pri zaporednih meritvah te
spreminjajo svojo vlogo: enkrat jih uporabimo kot tokovne, drugi¢ kot potencialne. Podobno
kot pri 1D-preiskavah pri vsaki meritvi v zemlji ustvarimo elektri¢no polje, ki ga preis¢emo tako,
da izmerimo padec napetosti v dolo¢enih toc¢kah. Za pridobitev podatkov iz ve¢jih globin po-
stopno povecujemo dejavnik medelektrodnega razmika, lo¢ljivost pa dolo¢amo z razdaljo med
sosednjimi elektrodami. Z meritvami zgradimo mersko upornostno psevdosekcijo, ki je prikaz
porazdelitve navideznih elektri¢nih upornosti vzdolz merskega profila. Psevdosekcija ima tra-
pezno obliko - krajsa stranica je spodaj, torej pri najglobljih meritvah. Zato morajo biti elektri¢-
ni tomografski profili daljsi, kot so nacrtovane dimenzije objekta, saj dobimo popolno prekri-
tost do zahtevane globine le v osrednjem delu merske psevdosekcije.

Interpretacija merske upornostne psevdosekcije temelji na 1D- oziroma 2D inverziji po metodi
najmanjsih kvadratov in kon¢nih diferenc. Tako mersko upornostno psevdosekcijo prevedemo
v globinsko upornostno sekcijo, to pa z modeliranjem v geoelektri¢ni model.

4.5 ELEKTROMAGNETNE METODE

Pri elektromagnetnih metodah (EM) preu¢ujemo elektri¢no in magnetno komponento poten-
cialnih polj, ki nastanejo ob uporabi izmenic¢nih virov napetosti. Vse EM-metode temeljijo na
pojavu indukcije. Indukcija je pojav, ko primarno izmeni¢no magnetno polje na povrsini v pre-
vodnem telesu pod povriino povzroci nastanek sekundarnega magnetnega polja. Primarno in
sekundarno magnetno polje se razlikujeta po amplitudiin po fazi. Magnetna indukcija je funk-
cija magnetne permeabilnosti (brez dimenzije), ki pa je lastnost snovi, kamnin. Amplitudne
razlike, fazne zamike in fizikalno lastnost magnetno permeabilnost izkoris¢amo v geofiziki.

Frekvencni spekter EM-metod je zelo Sirok, v geofiziki pa se obicajno uporabljajo frekvence 10°
do 10* Hz. Globinski doseg je v veliki meri odvisen od koznega ucinka in predstavlja dolo¢eno
omejitev. Tehnike EM so zelo $tevilne in uporabljajo razli¢ne vire EM-polj, oblike in polozaje
oddajne in sprejemne tuljave, meritve pa lahko izvajamo v ¢asovni ali frekvenéni domeni ter v
aktivnem ali pasivnem nacinu. Pri pasivnem nacinu kot vir izkoris¢amo Ze obstojeca EM-polja,
pri aktivnem nacinu pa EM-polje umetno ustvarimo za potrebe geofizikalnih preiskav. Glavni
slabosti EM metod sta zelo draga merilna oprema in omejena raba v urbaniziranem okolju za-
radi motenj. EM-metode lahko izvajamo tudi brez stika s preiskovalno povrsino, kar omogoca
njeno uporabo iz zraka.

EM-metode se najvec uporabljajo pri prospekciji mineralov, za geotermalne in strukturne pre-
iskave pa tudi v arheologiji in hidrogeologiji, manj pa za geolosko geotehni¢ne raziskave. EM-
-metode so najuspesnejse v okoljih, kjer je povrsina (zelo) nizko uporna, in jih uporabljamo na
primer za ugotavljanje mesanja slane in sladke vode, pri iskanju prevodnih teles/struktur ipd.
Tudi zaradi takih karakteristik se EM-preiskave v Sloveniji, kjer na povrsini prevladujejo srednje
do visje uporne plasti pa tudi vdor slane vode v vodonosnike s pitno vodo ni aktualen, niso
razsirile.

4.5.1 Georadar

Georadar obravnavamo kot posebno obliko EM-metod, saj pri tovrstnih preiskavah ugotavlja-
mo hitrost potovanja EM-valov skozi kamnino in ne karakteristik polarizacijske elipse kot pri
drugih EM-preiskavah. Je ena od najpomembnejsih in najucinkovitejsih nedestruktivnih prei-
skovalnih metod v pogojih, kjer nastopa visokouporna kamnina in je prisotnost vode (v porah,
razpokah ali vezana, kot je to v glini) ¢&im manjsa. Metoda temelji na lo¢evanju snovi (kamnina,
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zrak, voda idr.) na podlagi razlik v dielektri¢nosti. Dielektri¢nost (brez enote) je Se ena od la-
stnosti kamnin, ki jo izkoris¢amo v geofiziki, in doloca hitrost Sirjenja EM-valov pod zemljo. Po-
leg dielektri¢nosti Sirjenje pogojujeta tudi magnetna permeabilnost in elektricna upornost
snovi, ki predvsem vpliva na dusenje EM-signalov.

Preglednica 9:

Preiskovana fizikalna lastnost: | dielektri¢cnost (brez enote)

Tehnike preiskav: refleksijsko profiliranje

sirokokotno refleksijsko in refrakcijsko snemanje,
snemanje s skupno sredinsko tocko

radarska tomografija
(v rovih, vrtinah, med vrtino/povrsino, presvetljevanje objektov)

Globinski zajem: odvisno od antenskega sistema in elektri¢ne upornosti
(od nekaj cm do > 100 m)

Locljivost: odvisna od antenskega sistema in dielektri¢nosti
(tipicno 0,05-1 m),
pada z globino pri vseh tehnikah

Merski podatki: radargram (zapis pot/dvojni as): belezimo reflekse in druge anomalije
EM-signala vzdolz profila

Rezultat interpretacije: 2D: lega anomalij v profilu; anomalije razvrstimo po tipu
(instalacija, praznina, razpoka, stik dveh plasti ipd.)

Pri preiskavah z georadarjem preko oddajne antene oddamo v zemljo zelo kratek impulz EM-
-valovanja z visoko frekvenco (najpogosteje 10-3000 MHz). Val potuje skozi podpovrsje in se
na mejnih ploskvah s kontrastnimi dielektri¢cnostmi odbija, lomi in razprsi. Koristni signal za
georadar predstavlja samo odbito valovanje, ki ga registriramo s sprejemno anteno na povrsi-
ni. Mejne ploskve v geoloskem jeziku pomenijo meje med razli¢nimi kamninami ali anomalije,
kot je na primer kraska jama ali podzemna instalacija. Z antenama se premikamo po profilu in
tako spremljamo odboje v lateralni smeri. Merimo ¢as potovanja signala od oddajne do spre-
jemne antene.V tem ¢asu signal v bistvu prepotuje dvakratno pot do anomalije, zato na radar-
gramih (to je zapis georadarskega snemanja) na abscisi belezimo polozaj anten, na ordinati pa
dvojni ¢as potovanja signala do anomalij.

Merilni georadarski sistem sestavljajo krmilno-procesna enota, ki tudi generira EM-signal, eno-
ta za shranjevanje podatkov (obicajni osebni ra¢unalnik) ter oddajna in sprejemna antena, ki
sta lahko fizicno dve loc¢eni enoti, lahko pa sta vgrajeni v eno enoto. Kakrsen koli je Ze dizajn
merilne opreme, se priporoca uporaba anten, ki oddajajo usmerjeno EM-valovanje. Vpliv oko-
liskih motenj je tako bistveno zmanjsan. Izvajanje GPR-preiskav je omejeno na blizino objektov
posebnega pomena (npr. letalisc¢a, varnostno-obrambni objekti, astronomske postaje, lokacije
zemeljskih radijskih, radarskih in mikrovalovnih oddajnikov idr.).

Glede na vrsto problema, ki ga reSujemo, izberemo eno ali ve¢ oddajno sprejemnih anten z
dolo¢enimi centralnimi frekvencami. Izbor je odvisen od zahtevane preiskovane globine in ze-
lene locljivosti, obic¢ajno pa je to kompromis. V praksi to pomeni, da bomo z antenskim siste-
mom npr. 250 MHz dosegli ve¢je preiskovalne globine kot s 500-MHz sistemom, vendar pa je
locljivost praviloma vecja pri antenah z visjo frekvenco. Na locljivost poleg antenskega sistema
vpliva tudi dielektri¢nost okolice. Tako je pri dielektri¢nosti € = 9 ob uporabi 50-MHz antene
lo¢ljivost T m, s 100-MHz anteno je lo¢ljivost 0,5 m, pri 200-MHz anteni pa 0,25 m. Gostoto vzor-
Cevanja in druge snemalne parametre prilagajamo zahtevnosti problema. Poznamo razli¢ne
snemalne tehnike: refleksijsko profiliranje, Sirokokotno refleksijsko in refrakcijsko snemanje
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(poseben nacin je snemanje s skupno sredinsko tocko) ter tomografsko tehniko, ki jo upora-
bljamo v rovih, vrtinah ali za preiskavo geotehni¢nih objektov, npr. betonskih stebrov.

Merske podatke v procesu obdelave najprej olistimo nezazelenih vplivov, nato pa interpreti-
ramo. Hitrost potovanja EM-valov izra¢unamo iz ustrezne (ocenjene, redko izmerjene) dielek-
tricnosti kamnine. Na podlagi hitrosti prevedemo dvojni ¢as v globino, reflekse pa opredelimo
po tipu anomalije (stik dveh plasti, razpoka, kaverna, zep z glino, armatura ipd.). Kon¢ni rezultat
je 2D- ali 3D-prikaz anomalij (odvisno od nacina zajema podatkov in obsega meritev), ki je ra-
zumljiv uporabniku.

Georadarske preiskave so zelo uspesne v kraskem okolju, pri preiskavah zgornjega cestnega
ustroja, ugotavljanju ucinkovitosti sanacije tal (odstranitev zepov z glino, zapolnitev praznin
ipd.), dolo¢anju nivoja talne vode, lociranju podzemnih instalacij in pri preiskavi betonskih
konstrukcij.

4.6 GEOFIZIKALNE PREISKAVE V VRTINAH

Vse geofizikalne preiskave, ki jih izvajamo s povrsine, so podvrzene zmanjsevanju locljivosti z
globino. V dolocenih aplikacijah, ko se zahteva zelo detajlna karakterizacija podpovrsja (torej
visoka lo¢ljivost tudi v globljih plasteh), je primerna resitev izvedba geofizikalnih preiskav v
vrtinah. Drug razlog, da se odlo¢imo za vrtinske preiskave, je, da iz njih lahko pridobimo fizikal-
ne lastnosti intaktnih plasti pod povrsino.

Geofizikalne preiskave lahko izvajamo v posamezni vrtini, med parom vrtin ali tudi med vec
vrtinami. Obstajajo tudi posebni primeri, ko preiskave izvajamo med vrtino in povrsino ali med
vrtino in podzemnim prostorom. Za vrtinske preiskave so primerne prakti¢no vse geofizikalne
metode. Seveda je izvedba vrtinskih preiskav povezana z uporabo specialne opreme (ta je po-
gosto nestandardna ali razvita za Cisto dolo¢en projekt).

Najkompleksnejsa vrtinska geofizikalna preiskava je karotaza. V vrtino zaporedno spus¢amo
razlicne merske sonde: upornostne elektri¢cne sonde, sondo za meritev lastnega potenciala,
akusti¢no sondo, razli¢ne temperaturne sonde, pasivne in aktivne jedrske sonde in e druge,
tudi TV-kamero. Meritve izvajamo bodisi zvezno bodisi na dolocenih intervalih vdolz celotne
vrtine. Podatke po kablu posiljamo v mobilno karotazno enoto na povrsini in jih nato obdela-
mo in interpretiramo podobno kot pri posameznih drugih geofizikalnih preiskavah. Namen
geofizikalne karotaze je, da pridobimo ¢im ve¢ komplementarnih geofizikalnih podatkov, na
podlagi katerih ugotovimo lastnosti prevrtanih plasti, tudi ¢e nimamo na voljo jedra. Za izved-
bo karotaznih preiskav sta najodlocilnejsa dejavnika cevitev vrtine (nekatere sonde je treba
uporabiti le v odprti vrtini; vpliva tudi material cevitve) in premer vrtine (zaradi prehodnosti
merskih sond).

Od seizmi¢nih metod v vrtinah najpogosteje izvajamo meritve intervalnih seizmi¢nih hitrosti,
t. i. seizmi¢ne downhole/uphole meritve (to sta dve modifikaciji iste metode, in sicer je pri
»downhole« izvedbi seizmicni vir na povrsini, geofonska sonda pa v vrtini, pri »uphole«izvedbi
pa je obratno) ali pa preiskujemo spreminjanje hitrostnega polja med parom vrtin (t. i. seiz-
micne crosshole meritve). Merilna oprema je prilagojena izvedbi v vrtini, tako vira kot geo-
fonov (navadno uporabljamo trikomponentno geofonsko sondo). Obicajno merimo tako P- kot
S valovanje, saj na podlagi njunega razmerja in poznavanja gostot kamnin izracunamo njihove
elasti¢ne parametre. Obe vrsti seizmicnih vrtinskih preiskav sta se mo¢no uveljavili v zadnjem
desetletju, predvsem zaradi dejstva, da z njima pridobimo »in situ« dinami¢ne elasti¢ne karak-
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teristike nastopajocih plasti. Ti podatki bolj realno podajajo mehansko stanje kamnin, saj me-
ritve zajemamo iz SirSe okolice vrtine in ne neposredno s stene vrtine in njenega zaledja, ki sta
vedno do dolo¢ene mere poskodovana. Prednost takih meritev pred drugimi, ki jih izvajamo v
laboratorijih na vzorcih, je prav tako dejstvo, da je tudi vzorec mehansko (mikro)poskodovan,
pa tudi zaradi dimenzij: pri seizmi¢nih meritvah tipi¢no zajamemo metrske odseke, kar je v pri-
merjavi z vzorcem 2-4-krat vec. Velikost je zlasti pomembna v primeru heterogene zgradbe
kamnin/plasti. Za natan¢no interpretacijo je zelo pomembno poznavanje lege vrtine (odklon
od vertikale in smer odklona), saj izracuni v seizmiki neposredno temeljijo na merjenju ¢asa, ki
ga signal porabi za pot med virom in sprejemnikom.

V vrtinah se izvaja tudi elektricne downhole/uphole in elektri¢ne crosshole preiskave. Te
preiskave so zelo obcutljive na spremembe v kemizmu okolice, torej tudi na spremembo vla-
znosti, prisotnost gline in morebitno prisotnost kemikalij. Zaradi tega se najveckrat uporablja-
jo za kontrolo zatekanja vode (npr. pus¢anje pregrad) ali pa v primeru sledenja onesnazenja
(npr. iztekanje iz razli¢nih odlagalis¢). Preiskave lahko uporabimo enkratno in podamo stanje v
dolo¢enem trenutku, lahko pa jih periodi¢no ponavljamo (izvajamo monitoring) in tako spre-
mljamo razmere v daljsem ¢asovnem obdobju. Ce geoelektri¢éne meritve izvajamo za spremlja-
nje kemizma, moramo predhodno izvesti skrbno korelacijo kemijskih parametrov in elektri¢nih
upornosti.

Tudi za izvedbo georadarskih preiskav obstaja prilagojena oprema za meritve v vrtinah. Tako
lahko glede na to, kam razporedimo oddajno in sprejemno anteno, izvajamo georadarske pre-
iskave v posamezni vrtini ali med vrtinama, obi¢ajno v tomografski tehniki. Vrtinske georadar-
ske preiskave se uporabljajo v specialnih primerih, zlasti v kraskem okolju ali za preiskavo be-
tonskih konstrukcij (npr. lega armature, razpokanost betona ipd.).
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POGLAVIJEV
5. SKLEP

Vsebina priro¢nika je namenjena mlajsim in manj izkusenim geotehni¢nim inZenirjem ter po-
tencialnim investitorjem, ki z javnimi razpisi narocajo projektantske storitve, katerih pomem-
ben, a vendar pogosto prevec zapostavljeni del so geotehnic¢ne raziskave ter geotehnicni pro-
jekti zahtevnejsih gradenj. Ocenjujemo, da bodo cilji priprave priro¢nika dosezeni, ¢e bo ta
prispeval k spremembi obstojecega stanja, kjer v mnogih primerih geotehnik organizira in vodi
raziskave, Ceprav dejansko niti ne ve, zakaj se raziskave izvajajo, ter da za Stevilne manj pouce-
ne investitorje in projektante gradenj geotehni¢ne preiskave in geotehni¢ni projekti ne bodo
vec predstavljali le nepotrebnih dodatnih stroskov.

Kizboljsanju obstojecega stanja v slovenski geotehnicni stroki bi lahko obilo prispevali Ze po-
tencialni investitorji, ¢e bi spoznali dejanski pomen projektnih nalog, ki zagotovo predstavlja-
jo osnovo vsakega projekta, ter bi sedaj prepogosta dolocila iz projektnih nalog in razpisne
dokumentacije ter »geomehanske raziskave po presoji projektanta« postali le $e spomin in
opomin na sedanje obdobje, ki ni naklonjeno razvoju in dobrim poznavalcem geotehni¢ne
stroke.

Projektna
naloga

Geotehnicni
inZenir,
projektant

Geotehni¢ne
raziskave

Terenske . Izdelava
reiskave in Sl EIRIRG geotehnicnega
> ! ENEVE . ‘
meritve elaborata in nacrta
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POGLAVIJEVI
6. PRAKTICNI PRIMERI

6.1 GEOMEHANIKA
6.1.1 Vpliv geoloske zgradbe na geotehni¢ne konstrukcije

Pri izdelavi numeri¢nih analiz za dolocitev pogojev izvedbe opornih in podpornih ukrepov
sluZijo kot podlaga za diskretizacijo kon¢nih elementov in razdelitev obravnavanih materialov
podrobno izdelani inZenirskogeoloski prerezi. Ti morajo ¢im bolj realno odrazati
ugotovljeno litolosko zgradbo obravnavanega podrocja ter inzenirskogeoloske pojave. Spodaj
prikazujemo kriti¢ni pre¢ni inzenirskogeoloski prerez, ki je sluzil za izdelavo numeri¢ne analize
interakcije mesane mehke hribinske mase s projektirano konstrukcijo OZ - 01 b na odseku
AC Blagovica—Kompolje, kjer so bile v okviru monitoringa zaznane najbolj povecane
deformacije.

49+10m
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KOMPAKTNA
HRIBINA

GS1=50~40
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Slika 7: Geolo3ko-geotehnicni prerez, ki je sluzil za geostati¢no analizo.
Hribina je razdeljena na tri kategorije. Zgoraj leZi preperela hribina;
v obmocju nad fosilno drsino - rdeca ¢rta — lezi oslabljena (v preteklosti splazela) hribina.
Spodaj je kompaktna mesana hribinska masa mehkih kamenin: skrilav meljevec s polami
drobnozrnatega pescenjaka in prehodi v glinast skrilavec (Ocepek et al, 2004).
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6.1.2 Sinteza rezultatov terenskih in laboratorijskih preiskav

Na primeru dolo¢itve trdnostno deformacijskih lastnosti mehke mesane hribinske mase
prikazujemo rezultate v laboratoriju izvedenih preiskav enoosne tla¢ne trdnosti (ac), direktnih
striznih preiskav (t,,) rotacijskih striznih preiskav (t,)in triosnih striznih preiskav (t, ) (Oce-
pek, Vogrinci¢, 2000). Deformacijske parametre pa smo dolocili z meritvami »in situ« s presio-
metrom v vrtinah. Vrtine za potrebe izvedbe »in situ« preiskav in vzor¢evanja so bile izvedene
z vrtanjem z diamantnimi kronami ter uporabo polimerne izplake. V Preglednici 10 podajamo
rezultate terenskih in laboratorijskih preiskav z odseka avtoceste med Trojanami in Blagovico
(Ocepek, Vogrinci¢, 2000), dopolnjene z rezultati terenskih in laboratorijskih preiskav s podod-
seka avtoceste med Blagovico in Kompoljem (Ocepek, Logar, 2004, Ocepek, D., Petkovsek, A.,
2010).

Preglednica 10: Trdnostni in deformacijski parametri mesane mehke hribinske mase

. Oslabljena | Intaktna
Mocno preperela o
.. P mehka mehka Strizna
Opisin lega mehka hribina, hribi hribi
2. plast ribina, ribina, | cona
3. plast 4. plast
Laboratorijsko el c (kPa) 0-20 0-24 0-88 0-17
do'oéena Irektni Strlg N
obmodja %) 21-34 25-39 16-41 12-31
vrednosti c (kPa) 5-33 3-15 0-52 17-25
rotacijski strig
(0N @) 24-29 27-29 24-37 25-27
c (kPa) 2-30 0-6 0-61 0-15
triaksialni testi
(ON@)] 18-24 20-23 11-25 21-32
enoosna tla¢na trdnost | oci (kPa) 96-130 131-300 130-454 <70
Deformacijske | presiometrski modul Ep (MPa) 8-35 20-78 55-651 6-11
isk
preiskave edometrski modul Eoed (MPa) 7,7-8,1 5,7-9,0 82-12 | 4,0-12
Hoekov in C (kPa) 1-37 1-72 40-158
Brownov .y
Y. . strizna trdnost
porusitven ¢ () 17-28 15-29 12-35
kriterij B - B
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Slika 8: Prikaz geostati¢ne analize z deformacijami po zadnji fazi analize s konturami
in vektorji. Pokazalo se je dobro ujemanje z meritvami v zalednem inklinometru V-4
ter meritvami geodetskih tock in ciljnih prizem na AB-gredi.

6.2 INZENIRSKA GEOLOGIJA

Primer dolocitve trdnostno deformacijskih karakteristik hribine na podlagi terenskih in
laboratorijskih preiskav v razli¢nih fazah izvedbe objekta. InZenirskogeolosko kartiranje se je
izvajalo pred izvedbo objekta in v fazi gradnje.

Preglednica 11: Geoloski trdnostni indeks GSI

Povrsinska kakovost sveze izkopane mesane hribinske mase flisa GSI

1 Moc¢no preperel flis 25-27
2 Zmerno preperel flis 28-38
3 Rahlo preperel do kompakten flis 38-43
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Slika 9: Prikaz zadnje izkopne faze in temeljenja garazne hise Fornace

Za dolocitev ustrezne podgradnje s prilagajanjem opornih ukrepov nastalim razmeram (opa-
zovalna metoda EC-7) je bila vsaka izkopna faza podrobno inzenirskogeolosko kartirana z do-

locitvijo GSl-ja.

Preglednica 12: Presiometrski moduli Ep1/ Ep2

Globina (m) Ep1 (MPa) Ep2 (MPa)
9,8 355,7 394,5
10,6 =598 126,6
11,4 665 965,1
16,9 2571,6 2894,5
17,7 1568,3 1816,7
18,5 1693,5 2001,7

Za dolocitev trdnostno deformacijskih karakteristik je bilo skozi umetni cestni nasip in deluvi-
jalni sloj ter preperelo mesano hribinsko maso flisa izvedenih 8 preiskav tezke dinamic¢ne pe-
netracije (DPSH). Rezultati so podani v naslednji preglednici.

Preglednica 13: Trdnostno deformacijske karakteristike zemljin

Material P c Youngov modul
Cestni nasip 31,50 0 23 MPa
Deluvij GC-GP 340 0 31,7 MPa
Mocno preperel flis 19,1° 36 kPa 39,9 MPa
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Na podlagi sinteze vseh zbranih terenskih in laboratorijskih preiskav (preiskave enoosne tla¢ne
trdnosti in trisosne strizne preiskave s cikli¢cnim obremenjevanjem in razbremenjevanjem) ter
meritev »in situ« v vrtinah so bile mesani hribinski masi flisa dolo¢ene naslednje trdnostno de-

formacijske karakteristike:

Preglednical4: Trdnostno deformacijske karakteristike mesane hribinske mase flisa

Rahlo preperel do kompakten flis

Tip hribinske mase (0} C Deformacijski modul
Zmerno preperel flis 30,3° 93 kPa 139,7 MPa
44,30 184 kPa 857,2 MPa
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6.3 GEOFIZIKA - NEKAJ PRIMEROV UPORABE GEOFIZIKALNIH
PREISKAV V GEOTEHNIKI

6.3.1 Ugotavljanje geoloske strukture (Slika 10)

Geologi so Zeleli natan¢no locirati domnevni pokriti recentni prelom v karbonatni kamnini. Na
povrsini so bili odloZeni preperina in klasi¢ni sedimenti (grus¢ z meljem in glino), pod njimi pa
karbonatna kamnina. Pre¢no na domnevni prelom smo izmerili po dva profila geoelektri¢ne
tomografije in dva profila seizmicne refrakcijske tomografije. Globinski doseg je bil do 30 m.
Prelomna cona se kaZe z znizanimi elektri¢nimi upornostmi (karbonatna kamnina je v prelomni
coni razpokana, zato je bolj vlazna, kar vpliva na znizanje elektri¢ne upornosti) in znizanimi se-
izmi¢nimi hitrostmi (razpokan karbonat ima niZje vrednosti hitrosti seizmi¢nega valovanja).
Poleg 2D-preiskav v pre¢ni smeri smo prek anomalije in izven nje izmerili $e dva ortogonalna
profila in $e nekaj 1D geoelektri¢nih sond. Tudi ti rezultati so potrdili pomembno znizanje fizi-
kalnih karakteristik na obmocju prelomne cone. Velikosti premika ob prelomu samo na podla-
gi teh geofizikalnih preiskav ni bilo mozno ugotoviti, zato so v naslednji fazi na mestu oznace-
ne anomalije izkopali geoloski jarek za detajlno geomorfolosko analizo.

sw NE
- Rt R Resistivity image

o) Refraction seismic profile

%5553

Rt bove as el T}
HogM sbove sos evel (M)

EE E XS

Longtude (P) waves velocty (rs) * Recower (geophone)
§ S ‘e w0 Jwe e Jeo e w0 ewe Mo * Shot poston

Slika 10:V pre¢ni smeri na iskano strukturo smo izvedli 1D in 2D geoelektri¢ne (levo zgoraj)
ter 2D seizmicne preiskave (levo spodaj). Prelomna cona se kaze kot obmocje z znizanimi
elektri¢nimi upornostmi in znizanimi hitrostmi seizmi¢nega longitudinalnega valovanja.

Shematsko prikazujemo tudi 3D-polozaj anomalije (desno).
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6.3.2. Pogoji temeljenja energetskega objekta (Slika 11)

Obstojeci energetski objekt je bil predviden za dograditev. Obmocje objekta geolosko gradijo
meljevec, pescenjak in njihovi nevezani razli¢ki, na povrsini pa preperina. Zaradi velike tla¢ne
obremenitve smo obmo¢je za rekonstrukcijo/nadgradnjo pregledali z geoelektri¢no uporno-
stno tomografijo (z njo smo predvsem kontrolirali spreminjanje litologije vzdolz profilov) ter s
seizmic¢nimi preiskavami, in sicer s seizmicno refrakcijsko tomografijo (z njo smo dobili sliko
spreminjanja longitudinalnega seizmi¢nega valovanja vzdolz profilov) ter MASW-meritvami v
profilu, s katerimi smo preverjali spreminjanje striznih seizmi¢nih hitrosti. Ugotovili smo late-
ralne spremembe pod povriinsko preperino, ki kazejo na razli¢no kompaktnost plasti. Poleg
tega smo tudi izra¢unali podatek Vs30 (povprecna strizna hitrost v zgornjih 30 m), s katerim
doloc¢imo vrsto tal po Evrokodu 8, ki ga je treba upoStevati pri potresni obtezbi.
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Slika 11: Detajlna doloditev elasti¢nih dinami¢nih parametrov z vrtinskimi seizmi¢nimi
meritvami (zgoraj) in spreminjanje kompaktnosti sedimentov vzdolz profila na podlagi
MASW-meritev (spodaj)
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6.3.3  Ugotavljanje zakraselosti pod nacrtovanim objektom s predlogom sanacije
(Slika12)

Traso prihodnje avtoceste, ki poteka po kraskem terenu, smo premerili z ve¢ vzdolZnimi geora-
darskimi profili (skupaj $est profilov za celotno Sirino ceste). Georadarske meritve so potekale po
izvedbi tampona. V tej fazi je izvajalec gradbenih del Ze izvedel sanacije nekaterih mest. Geora-
darske preiskave so poleg nekaterih Ze saniranih mest odkrile $e nekatere nove skrite kraske
oblike. Na podlagi ugotovljenih georadarskih anomalij (Zepi z glino, razpoke, kraski kanali) je
geomehanik predlagal nacin sanacije (premostitev brezna z betonsko plos¢o, odstranitev glina-
stih sedimentov z dna vrtace, zasutje manjsih praznin in brezen z grus¢em in pustim betonom).
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Slika 12: Po trasi prihodnje avtoceste so bile izvedene georadarske meritve — 6 profilov
na Sirino ceste. Ugotovljene anomalije, lo¢ene po tipu (manjsa heterogenost, razpoka,
praznina ipd.), na Sestih profilih so prikazane zgoraj. Spodaj sta primera georadarskega
profila, ki je preckal lokacijo zapolnjene vrtace (v sredini) in lokacijo Ze saniranega brezna,
ki so ga premostili z betonsko plosco (spodaj).
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6.3.4 KontrolaizboljSave temeljnih tal (Slika 13)

Na lokaciji prihodnjega obrata (Cistilna naprava) na barjanskih tleh je izvajalec gradnje v prvi
fazi izvedel nasutje. Preko obmocja smo izmerili dva profila MASW, ki sta v tem primeru pred-
stavljala nulte meritve. Po izvedbi grus¢natih kolov smo po priblizno enem letu ponovili meri-
tve po istih profilih. Na obeh profilih so se elasti¢ne lastnosti nasutja bistveno izboljsale — vre-
dnosti Vs30 so pred sanacijo ustrezale slabim tlom kategorije C po Evrokodu 8, po sanaciji pa
so vrednosti Vs30 ze v obmocju C/B.
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Slika 13: Po nasipu (fotografija) so se izvedle meritve MASW na profilih A in B.

Primer profila A: zgornja slika prikazuje meritve pred izvedbo grusc¢natih kolov, spodnja slika
pa po njej. Povecanje striznih seizmic¢nih hitrosti vzdolz profila je ocitno. Na grafih (desno)
so izraCuni spreminjanja povpreéne strizne seizmic¢ne hitrosti do globine 30 m
(zahteva Evrokod) za profila A in B. Povisanje Vs30 je vidno tudi z grafov.
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6.3.5 Pregled obmo¢ja prihodnjega objekta v okolju z zakraselo podlago (Slika 14)

Vse objekte na avtocestni trasi v JV Sloveniji smo sistemati¢no pregledali z geofizikalnimi pre-
iskavami (kombinacija 1D in 2D geoelektri¢nih metod in 2D seizmike). Znacilno za JV Slovenijo
je, da kraski pojavi na povrsini najveckrat niso tako jasno izrazeni kot na primer v JZ Sloveniji.
Tudi debelina povrsinske preperine in nekonsolidirane zemljine je zelo spremenljiva, ob&asno
tudi mocno povecana. Na prikazanem objektu (nadvoz) je bilo na enem od geoelektri¢nih pro-
filov ugotovljeno brezno premera priblizno 20 m in globine, ki je presegala globinski doseg
preiskav. Sosedniji profil, ki je potekal priblizno 30 m vstran, te anomalije ni zaznal. Prav tako ni
brezna zaznala nobena od do tedaj Ze izvedenih vrtin. Ugotovljeni kraski pojav je bil torej »pre-
senecenje. Projektant je resitev pravocasno prilagodil novim dejstvom.
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Slika14: Vzporedno z prihodnjim objektom (manj3a slika) sta bila izmerjena dva geoelektri¢na

profila (spodaj). Profil A ne kaze posebnosti razen manjse spremenljivosti debeline preperele

povrsinske plasti. Profil B pa je v osrednjem delu zaznal ve¢jo krasko anomalijo premera 20 m
in globine najmanj 20 m.
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6.3.6 Dolocanje globine tesnilne zavese (Slika 15)

Vzdolz nacrtovanih nasipov za hidroenergetski objekt smo izvedli geoelektri¢cne tomografske
preiskave. Namen preiskav je bil dolociti mejo med polprepustnimi miocenskimi ter prepustni-
mi pliokvartarnimi (PI-Q) in kvartarnimi (Q) sedimenti za nac¢rtovanje t. i. »jet grouting« tesnilne
zavese, ki bo preprecevala lateralni odtok vode iz akumulacijskega bazena. Odebelitev prepu-
stne plasti je bila zaznana Ze s predhodno izvedenimi vrtinami. Te vrtine so sluZile za umeritev
geoelektri¢nih podatkov. Zvezne geoelektri¢ne preiskave so jasno podale, kje se prepustna
plast odebeli. Za prepustne sedimente so znacilne visje elektri¢ne upornosti, saj jih gradijo bolj
debelozrnati sedimenti kot polprepustne, kjer prevladujeta melj in glina.
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Slika 15: Poenostavljen geoloski prerez (spodaj), izdelan na podlagi geoelektri¢nih raziskav
in podatkov vrtin (dva alternativna geoelektricna modela zgoraj)

(Vir: Rajh, G., Car, M. & Gosar, A., 2014. Electrical resistivity tomography investigations along the
planned dykes of the HPP Brezice water accumulation basin. Raziskave z elektricno upornostno
tomografijo vzdolz trase nasipov akumulacijskega bazena HE BreZice. Geologija, 57/2, Ljubljana.)
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