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Izvlecek:

V doktorski disertaciji je obravnavan vpliv matricne sukcije na pomike plazu Slano blato. V prvem
delu disertacije je predstavljena retencijska krivulja in empiri¢ni materialni modeli za opis inzenirskih
lastnosti nezasi¢ene zemljine v odvisnosti od matricne sukcije. Opisane so tudi metode merjenja
sukcije, vzroki za gibanje vode v vadozni coni zemljine, pojav kr¢itvenih razpok in reoloski modeli za
oceno lezenja plazov.

V prakticnem delu naloge je predstavljen plaz Slano blato, ki je z ocenjenim volumnom nestabilne
mase preko 10° m® eden izmed §tirih velikih zemeljskih plazov v Sloveniji. Na podlagi meritev sukcije
v laboratoriju in izkazane relevantnosti vpliva sukcije na stabilnost plazu so bili na plazu v jeseni 2007
vgrajeni Watermark merilniki sukcije. Za potrebe ocene lezenja plazu pa so bile v letu 2011 vgrajene
tudi geodetske tocke. V nadaljevanju so predstavljene obsezne laboratorijske preiskave za kvaliteten
opis dogajanja v zemljini med suSenjem in ponovnim vlazenjem ter preiskave lezenja zemljine ob
konstantni strizni obremenitvi. Na podlagi laboratorijskih raziskav je bil razvit materialni model, ki
opisuje retencijsko krivuljo materiala in strizno lezenje zemljine.

S terenskim opazovanjem pridobljene robne pogoje na povrSini plazu Slano blato (padavine in
potencialna evapotranspiracija) smo vstavili v numeri¢ni program, ki z Ze omenjenim materialnim
modelom opisuje 1D tok vode. Numeri¢ne izraCune smo primerjali s terenskimi meritvami sukcije.
Podobno, smo na podlagi terenskih meritev in numeri¢nih izracunov sklepali tudi na pomike plazu
Slano blato.

V zakljuénem poglavju so predstavljene sklepne ugotovitve ter priporocila za nadaljnje raziskovalno
delo.
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Abstract:

This PhD thesis presents the impact of matric suction on the movements of Slano blato landslide. The
first part of the thesis presents water retention curve and the empirical material models which describe
the engineering properties of unsaturated soil as a function of matric suction. Methods for suction
measurements, water movement in the vadose zone, the occurrence of shrinkage cracks and
rheological models for landslide creep description are also presented.

In the practical part of the thesis Slano blato landslide is presented. Slano blato landslide is with an
estimated volume of 10° m’ one of the four major landslides in Slovenia. Due to shown contribution of
matric suction on landslide stability, Watermark suction sensors were installed in Slano blato landslide
in autumn of 2007. For the landslide creep measurements measuring geodetic point were installed in
2011. In the next part the extensive laboratory tests for description of soil during wetting and drying or
shearing with constant shear stress are presentment. Based on laboratory studies material model has
been developed, which describes the water retention curve and landslide creep.

The obtained boundary conditions on the surface of the Slano blato landslide from the field
observations (precipitation and potential evapotranspiration) were inserted into the numerical program.
The program describes 1D water flow with the above-mentioned material model. Numerical
calculations were compared with field measurements. On the basis of field measurements and
numerical calculations the Slano blato landslide were estimated.

The final chapter presents conclusions and recommendations for further research.
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mVG
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H J/kg
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plasti¢ne volumenske deformacije
elasti¢ne strizne deformacije

elasti¢ne volumenske deformacije
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n=q/p'

volumetri¢na vlaga
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T onax kPa maksimalna strizna napetost na porusni ploskvi
. razmerje med strizno obremenitvijo in maksimalna strizna napetost na
" porusni ploskvi
@' ° strizni kot (izraZzen na efektivno napetostno stanje)
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1 UVOD

1.1  Predstavitev problema

V slovenskem prostoru je ob naravnih katastrofah, povezanih s plazovi in vodo, v zadnjih dvajsetih
letih nastala ogromna gospodarska $koda. Zivljenje je izgubilo osem oseb, od tega sedem v Logu pod
Mangartom in ena v Podvolovljeku. V vecini primerov so se plazovi ponovno aktivirali na obmocjih,
ki jih kot nestabilna omenjajo Ze dvesto in veC let stari zapisi ali nanje opozarjajo lokalna imena.
Ceprav je stiska ljudi ob naravnih dogodkih velika, pa je ¢loveski spomin nanje zelo kratek. Veliko je
primerov, ko je »moderen« clovek posegel na obmocja, kjer imajo naravno pogojeni dejavniki
tveganja, kot so hudourniske vode, plazovi in blatni tokovi absolutno premo¢ in na katera nasi
predniki niso posegali.

Vas Lokavec v Vipavski dolini je znacilen primer, ko je ¢lovek nepremisljeno posegel v vplivno
obmocje plazu. Rusilna mo¢ plazu Slano blato je bila v strokovni publikaciji opisana ze pred vec kot
200 leti, ljudsko izrocilo in lokalna cerkvica sv. Urbana (zavetnika pred neurji), zgrajena na vzhodnem
robu plazu pa pricata, da so bili plazovi na tem obmocju stalnica Ze veliko pred prvimi zapisi.

Plaz Slano blato (slika 1.1) je eden najvecjih aktivnih zemeljskih plazov v Sloveniji. Trenutni plaz se
je sprozil novembra 2000 ob neobicajno veliki koli¢ini padavin, ko so se v Sloveniji sprozili tudi drugi
veliki plazovi: Stoze, Macesnik in Kosec.

Slika 1.1: Pogled na plaz Slano blato
Figure 1.1: Landslide Slano blato

Znacilnost plazu Slano blato je, da so poboc¢na premikanja posledica razli¢nih procesov, ki se odvijajo
na narivnem kontaktu prepustnih mezozojskih karbonatnih kamnin na eocenski, malo prepusten flis.
Pred sanacijo plazu v letu 2004 so se pomiki plazu Slano blato delili na splazitve strmih odlomnih
robov, plazenje osrednjega dela ter blatne in drobirske tokove v deZzevnih obdobjih (Kocevar in

ey

Ribici¢, 2002). V suhih obdobjih plaz Slano blato navidezno miruje. Na povrsini se pojavi suha skorja,
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ki nakazuje na razvoj sukcije v plazini, mirovanje plazu v ¢asu suSe pa na njene ugodne stabilizacijske
lastnosti.

Zaradi hitrega Sirjenja plazu so bili med leti 2004 in 2007 na zgornjem delu plazu zgrajeni vodnjaki -
mozniki, ki delujejo kot razbremenilniki visokih tlakov podzemne vode in hkrati podpirajo in
preprecujejo nadaljnje premike zemeljskih mas nad vodnjaki v osrednji del plazu. Kljub temu je
lasersko skeniranje plazu leta 2007 pokazalo na znatne premike plazu (Kogoj et al., 2007).

Leta 2006 so enostavne laboratorijske raziskave pokazale, da sukcija ugodno vpliva na trdnostne
karakteristike plazine (Petkovsek, 2006). V letih 2007 in 2008 so bili na plazu trije merski profili
opremljeni z merilniki sukcije do globine 3 m pod povrsino plazu. Kontinuirano merjenje sukcije ter
redna geoloska opazovanja povrsine so pokazala, da obdobja hitrejsih premikov mas za vodnjaki
sovpadajo z obdobji nizke sukcije v opazovanih profilih sukcije (arhiv Marko Kocevarja).

Na velikih plazovih, ki se gibljejo kot poc¢asni viskozni tokovi ali pocasi lezejo, je smiselno raziskati in
ovrednotiti dejavnike, ki vplivajo na hitrost in spremembe hitrosti lezenja. Kot smo Ze enkrat poudarili,
je Slano blato velik in kompleksen plaz in ga ni mozno opisati samo z enim ali dvema mehanizmoma
premikanja zemeljskih mas.

V tej nalogi se bomo osredotocili na raziskavo dejavnikov, ki vplivajo na lezenje plazine na plazu
Slano blato in razvoj modela za opis lezenja.

1.2 Zemljinska sukcija

Padavine napajajo vodonosnike, dvigujejo nivo podzemne vode ter zmanjSujejo sukcijo zemljine v
vadozni coni. Napajanje ni nujno vezano samo na padavine. Lahko je tudi posledica podzemnih
dotokov, ki imajo napajalno zaledje v veliki oddaljenosti. Gravitacija, daljSa son¢na obdobja in rastline
pa poskrbijo za evapotranspiracijo vode iz vadozne cone. Voda tako krozi v odvisnosti od vremenskih
vplivov, rastlin, gravitacije in geoloske zgradbe.

Razli¢ne zemljine se razli¢no odzivajo na vremenske vplive. Peski se na primer hitro susijo ob
zanemarljivih volumenskih spremembah. Gline pa nasprotno, med susenjem ostajajo vecji del
popolnoma zasi¢ene in se mocno volumensko krcijo. Med suSenjem tudi pokajo, razpoke pa
predstavljajo prioritetne poti za tok vode ob ponovnih padavinah.

Retencijska krivulja je temeljna zveza, ki opisuje razmerja med negativnim tlakom porne vode
(sukcijo) in stopnjo zasicenja, gravimetricno vlago ali volumetricno vlago. Retencijska krivulja ni
konstanta za doloCeno zemljino. Potek krivulje je odvisen od zgoscenosti, od preteklih in sedanjih
napetostnih stanj in od tega, ali se zemljina susi ali vlazi.

Sukcija pomembno vpliva na volumske deformacije in na strizno trdnost zemljine. V zemljinah s
sukcijo lahko pride ob vlazenju do povecanja volumna, do kolapsa, lahko pa se ni¢ ne zgodi. Sukcija
prispeva k strizni trdnosti zemljine. Strizno trdnost v odvisnosti od sukcije lahko zapiSemo na tri
razli¢ne nacine, ki bodo opisani v kasnejsih poglavjih. V tej nalogi bomo uporabili Bishopov popravek
efektivne napetosti (1959).
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V Sloveniji smo meritve sukcije priceli uvajati v geotehniko Sele v letu 2004 (Petkovsek, 2006).
Vpeljali smo razlicne metode merjenja sukcije v laboratoriju in na terenu ter spoznali karakteristi¢ne
retencijske krivulje slovenskih zemljin. Na vplive sukcije na trdnost in deformabilnost smo sklepali
posredno, preko retencijske krivulje. Direktna merjenja trdnosti ali deformabilnosti zemljin v pogojih
znane sukcije niso bila mozna, saj za to ni bilo primerne opreme. Zato smo za potrebe te naloge
preuredili obstojeco laboratorijsko opremo tako, da omogoca merjenje volumenskih deformacij in
strizne trdnosti v kontroliranih pogojih sukcije.

1.3  Cilji naloge

Glede na opisana izhodisca, so cilji nase naloge naslednji:
- s terenskimi meritvami poiskati zvezo med sukcijo zemljine in pomiki na povrSini plazu Slano
blato,
-z laboratorijskimi in terenskimi raziskavami ter izdelavo racunskega modela ugotoviti, kaksen
vpliv ima sukcija na hitrost lezenja plazine.
Da bi dosegli zastavljene cilje naloge moramo, v laboratoriju:
- dolociti retencijsko krivuljo plazine,
- ugotoviti vpliv sukcije na volumenske spremembe plazine,
- ugotoviti vpliv sukcije na strizno trdnost plazine,
- ugotoviti vpliv sukcije na hitrost lezenja plazine,
- izmeriti vodoprepustnost plazine.

Ce zelimo opraviti opisane meritve, moramo kupiti ali modificirati obstoje¢o laboratorijsko opremo
tako, da bomo lahko merili vpliv sukcije na hitrost lezenja in vpliv sukcije na volumske spremembe.

Na terenu pa moramo opraviti naslednja dela:
- spremljati in analizirati vremenske pogoje na plazu
- meriti in analizirati rezultate kontinuiranih meritev sukcije v Ze vgrajenih merilcih
- na povrsini plazu vgraditi geodetske tocke in opraviti GPS meritve v doloCenih casovnih
zaporedjih.

Z izdelavo numeri¢nega modela bomo nato poskusali opisati rezultate laboratorijskih in terenskih
meritev in na njihovi osnovi ugotoviti, kako sukcija vpliva na lezenje plazu.

1.4 Vsebina in struktura naloge
Nalogo smo razdelili na 14 samostojnih, a vsebinsko tesno povezanih poglavij.

-V poglavjih od 2 do 9 so podana teoretska ozadja in osnove razumevanja strukture zemljine
in interakcije zemljina — voda. Opisani so razli¢ni modeli za opisovanje retencijske krivulje ter
vplivi sukcije na trdnost zemljine. Podan je obsezen pregled literature.

-V poglavju 10 obravnavamo teoretske osnove gibanja vode v zemljini ter robne pogoje.

-V poglavju 11 so obravnavani pobo¢ni premiki.

-V poglavju 12 in 13 je in podan kratek pregled zgodovine in razmer na plazu Slano blato,
predstavljeni so rezultati laboratorijskih in terenskih preiskav vklju¢no z novo napravo SESA,
ki smo jo izdelali s preureditvijo enostavnega striznega aparata.
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V poglavju 14 so izvrednoteni rezultati terenskih in laboratorijskih preiskav, predstavljen je
numeri¢ni model in izdelana analiza toka vode ter pomikov plazu zaradi lezenja. Rezultati
racunskega modela so primerjani s terenskimi in laboratorijskimi meritvami.

V poglavju 15 so podani zakljuc¢ki in predlogi za nadaljnje delo.



Macek, M. 2012. Vpliv matri¢ne sukcije na pomike plazu Slano blato.
Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva - Konstrukcijska smer. 5

2 TEORETSKO OZADJE

Zemljino v geotehniki obravnavamo kot homogen zasi¢en ali nezasicen material (makro nivo).
Dejansko pa zemljina ni homogena, temvec je sestavljena iz treh faz: trdnih zrn, vode in zraka (mikro
nivo). Voda in zrak se nahajata v porah (prazninah) med zrni, ki sestavljajo matrico zemljine. V prvem
delu poglavja predstavljamo posamezne faze in njihove lastnosti, v drugem delu predstavljamo zveze
med posameznimi fazami, v tretjem delu pa uporabljene oznake za napetosti in deformacije.

2.1 Posamezne faze zemljine in njihove znacilnosti
2.1.1 Trdni delci
Trdni delci predstavljajo ogrodje oziroma matrico zemljine. Obicajno privzamemo, da so zrna inertna,

toga ter da se med obremenjevanjem ne drobijo. Koli¢ina trdnih delcev na volumensko enoto zemljine
je definirana s suho gostoto, volumen trdnine pa z gostoto zm.

m
=— 2.1
P =" (2.1)
m._p
= 22
P 22)
m
_m, 23
P v (2.3)

Kjer je p gostota zemljine, p, suha gostota zemljine, p, gostota zrn, m masa zemljine, m  masa
suhe zemljine, ' volumen zemljine, ¥, volumen zrn zemljine, w gravimetri¢na vlaga zemljine.

Pogosto se gostota zrn izraza kot relativna gostota zrn, G, . Relativna gostota je brezdimenzijska
koli¢ina, ki jo dobimo, ¢e gostoto zrn delimo z gostoto vode pri 4 °C.

G =L (2.4)
P

Kjer je p, gostota vode pri 4°C (1,00 t/m’).

Zma opiSemo Se glede na mineralno sestavo ali izvor (npr. organska zrna, karbonatna zrna) ter
velikost delcev. V preglednici 2.1 so podajane relativne gostote najbolj pogostih mineralov, ki se
nahajajo v zemljinah. Pomembna je tudi velikost zrn in zastopanost posameznih frakcij, saj le ti
vplivajo na obnasanje zemljine. Drobnozrnate zemljine (melj, glina) so slabo prepustne in imajo
manjsi strizni kot od debelozrnatih zemljin (pesek in gramoz), vendar ima lahko gramoz z znatnim
delezem glinene frakcije tudi nizko vodoprepustnost. V preglednici 2.2 navajamo poimenovanja
posameznih frakcij v skladu s SIST EN ISO 14688. Kadar med drobnimi zrni prevladujejo minerali
glin, je obnaSanje zemljine ob stiku z vodo odvisno od specifi¢ne povrSine zrn (preglednica 2.3).

2.1.2 Voda

Voda (H;O) je polarna molekula (slika 2.1 a). Polarnost molekule je posledica nesimetricnosti
razporeditve vodikovih atomov (H) in prostih elektronskih parov okoli kisikovega atoma (O).
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Molekula vode namre¢ tvori nekaksen nepravilni tetraeder, ki ga sestavlja kisikov atom v srediscu ter
prosta elektronska para kisikovega atoma in vodikova atoma v oglis¢ih. Kot med vodikovima
atomoma je 104,5° in ne 180°. Visek elektronov pri kisiku povzroci negativno nabitost, na drugi strani
pa je primanjkljaj elektronov pri vodiku in posledi¢no pozitivna nabitost. Zaradi tega se vodne
molekule orientirajo, privlacijo glede na elektri¢no polje ter med seboj tvorijo medmolekulske vezi.
Voda je sposobna tvoriti tudi vodikove vezi (slika 2.1 b). Vodikova vez je vez med vodikom, ki je
vezan na majhen atom fluora (F), dusika (N) ali kisika in prostim elektronskim parom na dusiku,
fluoru ali kisiku. Ta vez je najmoc¢nejsa med medmolekulskimi vezmi (preglednica 2.4) in ima za
posledico unikatno obnasanje vode (skupke vodnih molekul v vodi ali pari, manjso gostoto ledu, ...).

Pri vodi je pomembna tudi dinami¢na viskoznost, saj je viskoznost odvisna od temperature vode. Tega
se moramo zavedati, saj v laboratorijih pogosto opravljamo preskuse pri visjih temperaturah kot so v
tleh. Merjene koli¢ine je potrebno popraviti za vpliv viskoznosti. Vpliv temperature na viskoznost
podajamo v preglednici 2.5. Na viskoznost vode dodatno vpliva tudi koli¢ina raztopljenih soli, vendar
ta vpliv obi¢ajno zanemarimo (Fredlund in Rahardjo, 1993).

Preglednica 2.1: Relativne gostote zrn razli¢nih mineralov (Lambe in Whitman, 1979; citat po:
Fredlund in Rahardjo, 1993).

Table 2.1: Relative densities of different minerals (Lambe and Whitman, 1979; cited after: Fredlund
and Rahardjo, 1993).

mineral G,
kremen 2,65
kalcit 2,72
dolomit 2,85
klorit 2,6-2,9
illit 2,6-2,86
kaolinit 2,62-2,66
montmorillonit | 2,75-2,78
voda 1,0

QQQ,V 0"96‘4

104°27'

Slika 2.1: Vodna molekula levo (Lazarini in Brenci¢, 1989) in vodikova vez desno (Marshall in
Holmes, 1988).
Figure 2.1: Water molecule (left) (Lazarini and Brencic¢, 1989) and hydrogen bond (right) (Marshall
and Holmes, 1988)
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Preglednica 2.2: Klasifikacija zemljin glede na velikost zrn - poimenovanje frakcij (SIST EN ISO
14688).
Table 2.2: Soil classification based on grain sizes (SIST EN ISO 14688).

Zemljina Velikost zrn (mm)

Kamenje >63
Debel gramoz 20-63
Srednji gramoz | 6,3-20

Droben gramoz | 2,0-6,3

Debel pesek 02-2
Droben pesek 0,06 -0,2
Debel melj 0,02 - 0,06
Droben melj 0,002 - 0,02
Glina < 0,002

Preglednica 2.3: Specifi¢ne povrSine glinenih mineralov (Santamarina et al., 2002).
Table 2.3: Specific surface areas of different clays (Santamarina et al., 2002).

mineral specifi¢na povrina (m?/g)
kaolinit 10-20

illit 80-100

montmorillonit | 400-800

Preglednica 2.4: Jakost medmolekulskih vezi (http://en.wikipedia.org/wiki/Intermolecular force
(10.1.2012).
Table 2.4: Relative strength of intermolecular forces.

Vez Relativna jakost vezi (kJ)
kovalentna vez 400

vodikova vez 12-16

polarna vez 0,5-2

van der Waalsove medmolekulske vezi | <I

Preglednica 2.5: Vpliv temperature na viskoznost vode 7 in povrSinsko napetost 7, (Marshall and
Holmes, 1988).
Table 2.5: Influence of temperature on water viscosity 77 and surface tension 7, (Marshall and
Holmes, 1988).

T(C) | n (mPas) T (mN'm")
0 1,787 75,7

5 1,519

10 1,307 74,2

20 1,002 72,3

30 0,798 71,2

Pod pojmom voda v geotehniki razumemo vodo v kateri so raztopljeni plini in soli in posebej

Vv v
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deionizacija ali destilacija, ki ocisti vodo raztopljenih soli in deaeracija, ki iz vode izlo¢i raztopljene
pline.

Vodo v geotehniki obravnavamo kot nestisljivo teko&ino z gostoto 1,00 t/m’. Vpliv temperature in
tlaka na gostoto vode je v geotehni¢nih izracunih manjsi od ostalih nezanesljivosti, zato pogosto
predpostavimo, da je voda nestisljiva. Porna voda pomembno vpliva na obnasanje zemljine, saj
spreminja efektivne napetosti v zemljini. V primeru zasicene zemljine in pozitivnega tlaka vode, voda
deluje vzgonsko in zmanjsuje sile med zrni. V primeru nezasi¢ene zemljine in negativnega tlaka vode,
voda preko vodnih meniskusov med zrni povecuje sile med zrni oziroma zviSuje efektivne napetosti.

2.1.3 Zrak

Zrak je meSanica plinov s priblizno sestavo 78% dusika, 21% kisika, 1-4% vode in 1% drugih plinov.
V skladu z Daltonovim zakonom je zracni tlak enak vsoti parcialnih tlakov plinskih komponent v
zraku.

=D 2.5)
Kjer je p, absolutni zracni tlak, p, delni zra¢ni tlak posameznega plina.

Daltonov zakon nam omogoca, da lahko mesanico idealnih plinov nadomestimo z enofaznim plinom z
nadomestno molsko maso (M, =29 g/mol). Zrak prav tako lahko opiSemo kot idealni plin, ki se
obnasa skladno s splosno plinsko ena¢bo (enac¢ba Clapeyron-Mendelejeva).

m
y,=—=
pV.=—

RT (2.6)
Kjer je V, volumen zraka, m, masa zraka, R plinska konstanta (8,31 J/mol/K), 7" absolutna
temperatura zraka (K).

Iz enacbe (2.6) lahko zapiSemo enacbo za gostoto zraka p, :

M
5, = PaMe 2.7)

RT

V sestavi zraka najbolj variira delni tlak vodne pare. Delni tlak vodne pare narasca in se ustali pri
dolocenem delnem tlaku, ki ga imenujemo zasieni delni tlak vodne pare. Pri tem tlaku je Stevilo
molekul vode, ki se vra¢a v teko¢ino, enako tevilu molekul, ki se odtrgajo iz gladine vode. Ce je delni
tlak vodne pare nizji od zasi¢enega, voda hlapi. V kolikor pa bi bil delni tlak vodne pare visji od
zasiCenega, pa pride do pojava kondenzacije. 1z zraka se izlo¢i toliko vode, da je delni tlak vodne pare
enak zasi¢enemu. Ce zraéni tlak znizamo do zasi¢enega tlaka vodne pare, voda zavre. Zasi¢en parni
tlak lahko izratunamo po Clausius-Clapeyronovi enacbi:

z[ ! ,1]

R\T, T

pVO = va,refe ' (28)

Kjer je p,, zasiCen parni tlak pri temperaturi 7', p,, ., referencni tlak pri temperaturi 7, (101,3

kPa), g, povprecna specifi¢na izparilna toplota (40,6 kJ/mol), 7, referen¢na temperatura (373 K).

ef

Koli¢ino vodne pare v zraku najbolj pogosto izrazimo kot relativno vlago zraka RH .
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RH =2 100% (2.9)
p v0

Kjer je p, delni tlak vodne pare v zraku.

Prav tako, kakor voda izhlapeva ob stiku s suhim zrakom, se tudi zrak topi v vodi. Slednje opiSe
Henryjev zakon. Henryjev zakon velja le za razredCene raztopine plinov, ne velja pa za pline, ki
tvorijo kemicne reakcije s topilom (npr. CO, v H,O)

p; =kyc (2.10)

Kjer je p, delni zra¢ni tlak posameznega plina, &, Henryjeva konstanta za posamezen plin pri dani
temperaturi (preglednica 2.6), ¢ koncentracija (mol/L).

Preglednica 2.6: Henryjeve konstante za vodne raztopine plinov pri temperaturi 298 K.
Table 2.6: Henry's constant for different gasses in water solutions at 298 K.

plin | &, (L atm/mol)
O, 769,2

N, 1639,34

CO, |29,

Z zrakom so v zemljini zapolnjene vse pore, ki niso zapolnjene z vodo. Glede na majhno gostoto zraka,
maso zraka v geotehniki zanemarimo. Prav tako pogosto zanemarimo tudi viskoznost zraka, saj je
priblizno 100 krat manj$a od viskoznosti vode.

2.2 Fazna razmerja v zemljini

Zemljino v geotehniki obravnavamo kot homogeno snov (makro nivo), delez posamezne frakcije pa
opredelimo z medsebojnimi razmerji (brezdimenzijskimi koli¢inami). Razmerja med posameznimi
fazami v geotehniki lahko opiSemo z razlicnimi pojmi. Katere od koli¢in se uporabijo v praksi je
odvisno od lokalnih praks, specificnosti problema, numeri¢nih nastavkov v programih, itd.

Gravimetri¢na vlaga w

W= (2.11)
m

s

Kjer je m, masa vode, m  masa suhe zemljine.

Volumetri¢na vlaga 0
Volumetri¢na vlaga @ je definirana kot volumensko razmerje med volumnom vode in volumnom
zemljine. Uporablja se predvsem v agronomiji.

0=Q=Srn (2.12)
14

Kjer je V' volumen zemljine, V,, volumen vode, Sr stopnja zasienosti zemljine, n poroznost
zemljine.
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Normalizirana volumetri¢na vlaga ®
Normalizirano volumetri¢no vlago je definiral van Genuchten (1980). Normalizirana volumetri¢na
vlaga je delez vode, ki ga je mozno zemljini Se odvzeti glede na zasic¢eno zemljino.

_0-0,

®=
0.-06,

(2.13)

Kjer je 6 volumetri¢na vlaga, 6, volumetri¢na vlaga pri rezidualni vlagi, €, volumetricna vlaga
zasicene zemljine.

Stopnja zasicenosti Sr
Stopnja zasi¢enosti Sr pove kolikSen delez por je zapolnjen z vodo. 100% zasi¢ena zemljina je
sestavljena samo iz trdnine in vode, 0% zasi¢ena pa smo iz trdnine in zraka.

Sr=—> (2.14)
Kjer je ¥, volumen por, ¥, volumen vode.

Efektivna stopnja zasicenosti Se
Efektivno stopnjo zasiCenosti sta definirala Brooks in Corey (1964). Pove nam koliko $e lahko
osusimo zemljino glede na popolnoma zasiceno zemljino.

_Sr—Sr,

Se =
Sr, —Sr.

(2.15)

Kjer je Sr stopnja zasi¢enosti, Sr. stopnja zasiCenosti pri rezidualni vlagi, Sr, stopnja zasienosti
popolnoma zasi¢enega vzorca (obic¢ajno 1).

Poroznost n
Poroznost ali delez por je definirana kot volumen por na volumen zemljine, vendar se v geotehniki
pogosteje uporablja koli¢nik por.

V e
V.  l+e ( )

Kjer je V' volumen zemljine, ¥, volumen por, e koli¢nik por.

V

Kolic¢nik por e

“_p
Ve pa

(2.17)

Kjer je V, volumen por, V, volumen zrn zemljine, p, gostota zrn zemljine, p, suha gostota zemljine.

Koli¢nik z vodo zasi¢enih por ¢,

V
e =—=8r-e 2.18
W= (2.18)

s

Kjer je V,, volumen vode, V, volumen zrn zemljine, e koli¢nik por, Sr stopnja zasi¢enosti.



Macek, M. 2012. Vpliv matri¢ne sukcije na pomike plazu Slano blato.
Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva - Konstrukcijska smer. 11

Specifi¢ni volumen v

wG,
Sr

v=l+e=1+

(2.19)
Kjer je e koli¢nik por, w gravimetri¢na vlaga, G, relativna gostota zrn, Sr stopnja zasi¢enosti.

Specifi¢ni volumen z vodo zapolnjenih por v,

v, =1+e, =1+wG, (2.20)

Kjer je e, koli¢nik z vodo zasi¢enih por, w gravimetri¢na vlaga, G, relativna gostota zrn.

2.3  Napetosti in deformacije
V tem poglavju so predstavljene definicije napetosti in deformacij, ki jih bom uporabil v nalogi.
2.3.1 Napetosti

V mehaniki definiramo napetostni tenzor [0'] . Slika 2.2 prikazuje smeri delovanja posamezne
komponente. Tlak oznacujemo s pozitivnhimi komponentami normalnih napetosti.

o-xx O-yx X
[0']= o, 0, O, (2.21)

Prvi indeks (i) pove smer »vlakna« materiala, drugi (j) pa smer delovanja napetosti (slika 2.2). Pogosto
strizne komponente napetosti (i # j ) oznac¢imo z grsko ¢rko 7.

Zaradi tlaka porne vode v zasiCeni zemljini definiramo efektivne napetosti [G'] :

' '

O- Req O- »x O- zx O-X)C O-,V.\’ O-zx uw
(I ' ' U _ —
[O' ] =o', o'\, o, |=|0o, o0, O, u, (2.22)
! ' 1
O- Xz yz O- zz O-XZ yz O-ZZ M w

Kjer je u, tlak vode.

» X

Slika 2.2: Smer delovanja posameznih komponent napetostnega tenzorja .
Figure 2.2: Stress tensor and suffix notation.
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Prav tako lahko definiramo vektor prirastka efektivne napetosti [d o"] .

do' do' do'

xx ¥ zx
[a’a'] =|do', do', do', (2.23)
do'. do'. do',

V mehaniki tal pogosto pretvorimo problem v prostor glavnih napetosti. V prostoru glavnih napetosti
ima napetostni tenzor samo normalne napetosti in je brez striznih napetosti.

o 1
[0,]= o', (2.24)

A\l
03

Prav tako razdelimo napetosti na sferne in deviatoricne:

o 1 1 1 0
o' Y I T ) e e N e (2.25)
o, 1 0 | 1
Kjer je:
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
p =§(01+0'2+0'3) t1=5(02—03) t2=5(0'3—01) t3=§(0'1—c72) (2.26)

V nalogi prav tako predpostavljamo, da je tenzor napetosti simetricen (ima 6 in ne 9 komponent) in da
ga lahko zapisemo kot vektor.

2.3.2 Deformacije

Pomik zemljine lahko razdelimo na pomik telesa, zasuk telesa in deformacijo telesa [5] (slika 2.3).
Deformacijo telesa lahko zapiSemo kot volumenske deformacije in strizne deformacije.

gXX gyx gzx
[e]=]e, €, €, (2.27)
gXZ gyz gZZ
25 .. 2
T
\ y
WR] !
Yol 1
R B, Q.» R
TV _ -
7 "__
;2 P 1
p >  p¥
Q
celotnipomik = pomik telesa + zasuk telesa + deformacija telesa

Slika 2.3: Pomik tocke telesa po komponentah
Figure 2.3: Separation of displacement components.
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V doktoratu bom uporabil inzenirsko definicijo striznih deformacij:

Vo =€y &, (2.28)

Prav tako lahko definiramo vektor prirastka deformacij.

de, de, de.,
[de]=|de,, de, ds, (2.29)
de_ d &, de._.

Tudi za tenzor deformacij predpostavljamo, da je simetricen in da ga lahko zapisemo kot vektor.
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3 SUKCIJA ZEMLJIN

Teoreticne osnove sukcije so razvili na koncu 19. stoletja oziroma v zacetku 20. stoletja in so bile
vecinoma razvite za potrebe agronomije. Vse rastline rastejo v vadozni coni zemljine, kjer se sukcija
spreminja glede na vremenske vplive. Agronomi so se predvsem orientirali na vplive sukcije na rast
rastlin, koli¢ino vode, ki jo zemljina pri dolo¢eni sukciji ima in kako in kdaj je potrebno namakanje
pridelovalnih povrsin. Za potrebe agronomije so definirali dve tocki na retencijski krivulji:

- poljsko kapaciteto oziroma volumetri¢no vlago pri sukciji 10-30 kPa,

- tocko venenja oziroma vlago pri sukciji 1500 kPa.

1z razlike med vlago pri poljski kapaciteti in tocko venenja dolo¢imo koli¢ino vode, ki je razpoloZzljiva
rastlini v enem kubi¢nem metru zemljine.

V geotehniki je bila sukcija omenjena ze na prvi konferenci ISSMFE (danasnji ISSMGE) leta 1936,
kjer sta bila predstavljena dva ¢lanka iz podroGja nezasi¢ene zemljine. Sele v 50 letih prej$njega
stoletja so se v Road Research Laboratory (Anglija) zaceli zavedati pomena sukcije v zemljinah
aridnega podroc¢ja (po Fredlund in Rahardjo, 1993). Kasneje so na Imperial Colleague-u (Anglija) s
popravkom efektivnih napetosti zaradi vpliva sukcije (Bishop, 1959) priceli preiskovati vpliv sukcije
na strizno trdnost in volumenske spremembe. Kljub temu, da se je mehanika nezasiCene zemljine
zacela Sele v poznih petdesetih letih, so v obdobju do leta 1959 naredili kar nekaj raziskav nezasi¢ene
zemljine na vseh podrocjih vpliva sukcije (po Fredlund in Rahardjo, 1993).

V hidrogeologiji se namesto tlaka vode uporabljajo vodni potenciali, ki so izrazeni v metrih vodnega
stolpca. Omenili bomo matri¢ni potencial, osmotski potencial in vodni potencial, ki so ekvivalentni
matricni, osmotski in totalni sukciji, le da so razli¢nega predznaka. V doktoratu je sukcija izrazena kot
tlak (kPa), sicer pa jo lahko izrazimo Se kot delo, potrebno za izvlek majhnega dela vode iz zemljine
(J/kg) (kemicni potencial ).

Aitchison (1965) je definiral 3 razli¢ne sukcije, ki imajo svoj ekvivalent v vodnih potencialih:
- matri¢na sukcija (u, —u,) — je sukcija, ki jo zaznamo kot spremembo delnega parnega tlaka
vodne pare nad zemljino glede na raztopino vode, ki je identi¢na porni vodi v zemljini,
- osmotska sukcija ( 7 ) — je sukcija, ki jo zaznamo kot spremembo delnega parnega tlaka vodne
pare nad raztopino vode, ki je identi¢na porni vodi v zemljini, glede na destilirano vodo,
- totalna sukcija (y ) — je sukcija, ki jo zaznamo kot spremembo delnega parnega tlaka vodne
pare nad zemljino glede na destilirano vodo.

Povezave med posameznimi sukcijami podaja naslednja enacba:
l//:(ua_u‘1f)+ﬁ (31)
3.1 Vodni potenciali

Voda v zemljini se giblje iz mest z vi§jim celotnim potencialom proti mestom z nizjim celotnim
potencialom. Celotni potencial lahko razdelimo na ve¢ potencialov glede na vzrok potenciala.
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3.1.1 Celotni potencial ®

Celotni potencial je potrebno delo na enoto koli¢ine (volumna ali mase ali teze), da prenesemo
neskoncno majhen volumen destilirane vode izotermno (brez spremembe temperature), reverzibilno
(brez trenja), pri standardnem zracnem tlaku in iz neke viSine do to¢ke v zemljini, ki nas zanima.
Proces mora biti izotermen in reverzibilen, da nase delo ne vkljuCuje Se notranje energije in trenja.
Prav tako mora biti volumen vode neskoncno majhen, da ne spremeni slanosti vode (Marshall in
Holmes, 1988).

3.1.2 Tlacni potencial P

Tlaéni potencial je posledica tlaka v vodi. Ce je referenéni tlak kar zraéni tlak in se voda ne giblje,
potem je tlacni potencial kar globina vode £, .

u

P:p ‘T’g =hp (3.2)

Kjer je u, tlak vode, p, gostota vode, g teznostni pospesek.

Iz zgornje definicije vidimo, da je tla¢ni potencial vecji od 0, ¢e je zemljina pod nivojem talne vode in
manjsi od 0, ¢e je nad nivojem talne vode.

3.1.3 Matricni potencial ¥ ali s,

Matri¢ni potencial je posledica interakcije vode s strukturo zemljine in njenimi delci. Sile, s katerimi
je voda vezana v strukturo zemljino, so lahko precej$nje in jih ne smemo zanemariti. Matri¢ni
potencial vkljucuje sile, ki so posledica povrSinske napetosti oziroma kapilarne sile in sile, ki so
posledica adsorpcije vode na povrSino delcev. V obeh primerih so povzroditelji vezanja vode
medmolekulske vezi. Zaradi svoje privla¢ne narave je matri¢ni potencial vedno negativen. Definiran je
podobno kot tla¢ni potencial, le da ne vkljucuje dela zaradi nestandardnega zra¢nega tlaka.

N Gl N (3.3)

m (4

pM)g
Kjer je u, zra¢ni tlak, u, tlak vode, p, gostota vode, g teznostni pospeSek, 4, visina nad gladino
proste vode.

3.1.4 Osmotski potencial I1

Osmotski potencial je posledica raztopljenih snovi v vodi. Izmerimo ga s pomocjo tenziometra in
polprepustne membrane. Membrana prepusca le vodo, ne pa raztopljenih snovi, zato je viSina Ciste
vode v tenziometru visja od viSine vodne raztopine (porne vode). Razlika potencialov je osmotski
potencial. Tudi ta potencial je vedno negativen.

3.1.5 Gravitacijski potencial Z

Gravitacijski potencial je delo na enoto koli¢ine, ki je potrebno za premik vode iz neke visine na neko
drugo visino. Enak je razliki glede na referen¢no ravnino.
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3.1.6 Kombinacije potencialov

Tla¢ni, matricni, osmotski in gravitacijski potencial so povezani v naslednje kombinacije:
- Celotni potencial je sestevek tlacnega (matricnega), osmotskega in gravitacijskega potenciala.
- Hidravli¢ni potencial H je seStevek tlacnega in gravitacijskega potenciala. Njegov gradient
nam pove smer toka vode v zemljini in je sorazmeren s hitrostjo.
- Vodni potencial ¥ je seStevek matricnega in osmotskega potenciala. Le-ta nas v tej nalogi Se
posebej zanima, saj je njegova pozitivna vrednost ekvivalentna totalni sukciji.

3.2 Nacini vezanja vode v strukturo zemljine

Voda se veze v strukturo zemljine na dva nac¢ina. Lahko je adsorbirana na povrsini delcev zemljine ali
pa zapolni porni prostor med zrni. Vodi, ki zapolni prostor med zrni, pravimo kapilarna voda. Oba
pojava vezanja vode v strukturo zemljine sta povezana z medmolekulskimi vezmi. V primeru
adsorpcijske vode so pomembne medmolekulske vezi med vodnimi molekulami in nabitimi delci
zemljine, v primeru kapilarne vode pa vodikove vezi med molekulami vode.

3.2.1 Kapilarna voda

Povrsinska napetost je lastnost kapljevine, ki omogoca odpor kapljevine na delovanje zunanje sile.
Posledica povrSinske napetosti so dezne kapljice, plavanje objektov tezjih od vode (vodni drsalci) ter
kapilarna voda. Povrsinska napetost je posledica medmolekulskih vezi, saj imajo vodne molekule na
povrsini kapljevine v vecini medmolekulske vezi usmerjene le proti kapljevini. PovrsSina kapljevine se
zaradi tega pricne obnasSati kot tanka membrana — elasticna kozica.

Povrsinska napetost vode znasa 73 mN/m pri 20 °C, njeno odvisnost od temperature pa podajamo v
preglednici 2.5.

Molekule na gladini

4\ (elastiCna kozica)

Molekule v
notranjosti vode

Slika 3.1: Medmolekulske vezi vodne molekule v notranjosti kapljevine in na vodni povrsini
(Fredlund in Rahardjo, 1993).
Figure 3.1: Intermolecular forces inside water and on water surface (Fredlund and Rahardjo, 1993).

Ce bi pazljivo opazovali vodne drsalce, bi ugotovili, da se je voda pod njihovimi noZicami upognila.
Podobno se voda upogne tudi v tanki kapilari — tvori meniskus. Poleg tega pa se voda v kapilari tudi
dvigne glede na prosto gladino vode (slika 3.2). Dvigu vode pravimo kapilarni dvig, tlaku vode, ki je
posledica kapilarnega dviga pa pravimo kapilarni tlak.
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A .
1

Kapilara

Prosta povrsina vode

& y Y

Slika 3.2: Kapilarni dvig (Marshall in Holmes, 1988).
Figure 3.2: Capillary rise (Marshall and Holmes, 1988).

Sile, ki delujejo na povrsino vode, lahko zapiSemo kot sile, ki vodo vlecejo navzgor in kot sile, ki
vlecejo vodo navzdol. Ker je voda v mirovanju, mora biti vsota vseh sil enaka 0.

2.1, -T -cosa—m-1-p,-gh =0 (3.4)

Kjer je r, radij kapilare, 7, povrSinska napetost, & omocitveni kot, 4, viSina vodnega stolpca.

Ker i§¢emo kapilarni tlak, ena¢bo (3.4) preuredimo. Pri tem pogosto predpostavimo omocitveni kot 0°.

2-T -cosa 2T

7 r

—u,=p, g h = (3.5)

Kjer je r radij ukrivljenosti, u, tlak vode.

Iz slike 3.2 vidimo, da povrSinska napetost ne nastane samo na stiku kapljevine s plinom ampak
nastane tudi na stiku kapljevine, plina in trdne snovi. Na robu imamo tako tri mejne povrsine: plin —
kapljevina, plin — trdna snov in kapljevina — trdna snov. Vsota vseh horizontalnih sil v tej tocki mora
biti enaka 0 (slika 3.3).

Ty =Ty, +T,cosx (3.6)

Vidimo, da je omocitveni kot odvisen od razmerja povrsinskih napetosti. Pravimo, da kapljevina moci
povrsino, ¢e je omocitveni kot a <90°, oziroma ne moc¢i povrsine, ¢e je a >90°.

; f13
/

ar e
s s s

Modi Ne modi

Slika 3.3: Skica kontaktnih ploskev omocljive in neomocljive snovi (Kladnik, 1989).
Figure 3.3: Phenomenon of the wetted and non wetted surface (Kladnik, 1989).
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Ker pore v zemljini niso okrogle, ima povrSina vode dva radija ukrivljenosti (7, » ) (slika 3.4).
Enacbo (3.5) za tak$ne primere zapiSemo kot:

u =T [l N l] (3.7)

non

Za primer dveh krogel pa lahko izpeljemo relacijo med obema radijema ukrivljenosti (Cho in
Santamarina, 2001) in radijem zrna (krogle) (slika 3.4). TakSna enacba velja le za peske pri rezidualni

vlagi.
2
n
=2 3.8
" (2R -21) G-9
Kjer je R_ polmer krogel (zrna zemljine).
meniskus

Slika 3.4: Povrsinska napetost na ukrivljeni povr$ini z dvema radijema ukrivljenosti (levo) (Fredlund
in Rahardjo, 1993) in primer tak§ne membrane v primeru vode med dvema kroglama (Cho in
Santamarina, 2001).

Figure 3.4: Surface tension on a warped membrane with two different radii of curvature (left)
(Fredlund and Rahardjo, 1993) and example of such membrane in case of water between two spheres
(Cho and Santamarina, 2001).

Ce iz merjene sukcije sklepamo na radij por, obiajno upostevamo le en radij ukrivljenosti in
omocitveni kot enak 0° (slika 3.5). Omocitveni kot 0° pomeni, da se voda popolnoma razleze po
zemljini, izhaja pa iz predpostavke, da je zemljina zasic¢ena.
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Slika 3.5: Zveza med pornim radijem, sukcijo in kapilarnim dvigom (Fredlund in Rahardjo, 1993).
Figure 3.5: Relationship among pore radius, matrix suction and capillary height (Fredlund and
Rahardjo, 1993).

Maksimalni dvig vodnega stolpca v kapilari bi moral biti omejen na priblizno 8,5 m zaradi pojava
kavitacije vode. Vendar se kavitacija v primeru majhnih prostorov zgodi kasneje. Natezna »napetost«
vode je izmerjena do 22,6 MPa (oziroma po teoriji ocenjena na 100 MPa pri 20°C) (Marshall in
Holmes, 1988). Leta 1991 pa so izmerili natezno trdnost vode 140 MPa na enem samem kristalu vode
(Marinho et al., 2008). Iz tega lahko sklepamo, da velikost kapilarne sukcije ni omejena le na 85 kPa,
temvec je lahko precej vi§ja, saj so kapilare pri velikih sukcijah tudi zelo majhne.

Pri meritvah sukcije moramo upostevati, da povrSinska napetost upada z naras¢anjem temperature
vode (preglednica 2.5). Marshall in Holmes (1988) sta na podlagi laboratorijskih meritev opazila, da je
hitrost upadanja sukcije vis$ja od hitrosti upadanja povrSinske napetosti. Razliko lahko pripiSemo
ujetemu zraku med zrni, ki se zaradi spremembe temperature in tlaka Siri ali krci.

3.2.2 Adsorpcija

Adsorpcijska voda je vezana na povrs$ino delcev in tvori nekaksen ovoj okoli delcev zemljine.
Adsorpcijski ovoj je posledica razlicnih interakcij med zrni zemljine in vodo: vodikove vezi,
hidratacije izmenljivih kationov, privla¢nosti zaradi osmoze, privlacnosti zaradi povrSinskega naboja
in privlacnosti zaradi povrsinskih disperzijskih sil (Mitchell, 1993). V zgodnji fazi vlazenja gline
(nizke vlage) je pomembno raztapljanje »zamenljivih« kationov iz zemljine, nato pa so pomembne
medmolekulske vezi, §ibke medmolekulske vezi in vodikove vezi. Posledica vodikovih vezi je oblak
vode okoli zrn Sirok tudi do 5 nm (velikost vodne molekule je 0,14 nm) (Marshall in Holmes, 1988).

Razliéne zemljine veZejo nase razlicne koli¢ine adsorpcijske vode pri enaki sukciji. Koli¢ina
adsorpcijsko vezane vode je odvisna od velikosti zrn oziroma specificne povrSine zrn, velikosti
elektri¢nega naboja povrsine zrn in vrste »zamenljivih« kationov. Inertni minerali (npr. kremen, kalcit)
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nimajo elektri¢no nabite povrsSine in so povrSinsko neaktivni. Drugi, predvsem glineni, minerali pa so
povrsinsko negativno nabiti in privlacijo pozitivno nabito stran vode. Velikost elektricnega naboja je
odvisna od vrste glinenega materiala (preglednica 3.1).

Pri glinenih mineralih je potrebno locevati tudi med paketno vezano vodo, ki je vezana med pakete

glinenih mineralov, in eksterno vezano vodo, ki je vezana na povrS§ino zrn. Specificna povrSina

glinenih zrn je med 50 in 120 m?/g, &e pa upostevamo tudi interno specifiéno povriino pa tudi do 840
2

m/g.

Preglednica 3.1: Trajni strukturni naboj na povrsini glinenih mineralov (Krauskopf in Bird, 1995).
Table 3.1: Permanent electrical charge of the clay surface (Krauskopf and Bird, 1995).

Mineral gline Permanentni strukturni naboj
(mol PSN)/kg

Kaolinit Blizu 0

Montmorillonit -(0,7-1,7)

it -(1,9-2.8)

3.2.3 Razmerje med kapilarno in adsorpcijsko vezano vodo

Lu in Likos (2006) sta razdelila sile med dvema delcema zemljine na sile, ki so posledica cementacije,
van der Waalsovih sil, privlaka nabitih povrsin in kapilarnih sil. Posamezne sile sta primerjala glede
na velikost zrn in stopnja zasi¢enosti zemljine (slika 3.6). 1z diagrama vidimo, da so v primeru peska
najbolj pomembni kapilarni vplivi, v primeru gline pa na pomembnosti pridobijo tudi drugi nacini
vezanja vode (adsorpcija).

106 a H H °
3 lina mel esek 10 g
BN g_k_J»'p_, 7'\ kapilame sile
gl N T10° -
3 4 N, o
=10 N ) =10*
e N, cementacija D cementacija
"6 10° & N _9 103
S EZzc----- SN — - m—— - 8 B l___ 4 ______Y___
o .
10 N g 10?
8 priviak* E
a ; .
g 10 nabltjh \.\ kapilarne sile 2 10 . y\prlvlak
S 4o povrsin £ £ | van der bitih
510 van der < N 400 nabiti
8 + F Waals-ove ¢ - B + Waals-ove - povrsin
. ., : H -~
10 sile \'\ E 10" sile ~ =~
10° LI~ |

10° 10° 100 1010 10 10 100 16 056 20 30 40 50 60 70 80 90 100
premer zm (um) Stopnja saturacije, S (%)
Slika 3.6: Jakost posameznih komponent sil med delci glede na velikost delcev (levo) in stopnjo
zasi¢enosti (desno) (Lu in Likos, 2006).
Figure 3.6: Contribution of different interparticle forces as a function of particle size (left) and
saturation (right) (Lu and Likos, 2006).

Lu in Likos (20006) sta sicer razdelila in primerjala posamezne komponente sukcije, vendar sta izhajala
iz staliS¢a prispevka razli¢no vezane vode k sukcijski napetosti, nasprotno pa sta Or in Tuller (1999)
primerjala pomembnost kapilarne in adsorpcijsko vezane vode na sukcijo zemljine. Or in Tuller
(1999) sta predlagala, da bi se zemljina predpostavila kot skupek razli¢cno velikih enotskih celic
sestavljenih iz tanke kapilare in ve¢je pore (slika 3.7). Pri tem je oblika enotske celice odvisna od
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razmerja med velikostjo pore in velikostjo kapilare (£ ) ter razmerjem med volumnom kapilare in
volumnom pore (@f ) (v raCunih preneseno na razmerje dolzin).
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Slika 3.7: Enotska celica (Or in Tuller, 1999).
Figure 3.7: Unit cell (Or and Tuller, 1999).

Sukcijo zemljine sta predpostavila kot sestevek kapilarne in adsorpcijske komponente:

(ua —uw) =Ah )+ C(r)
A 2T (3.9

svl + s

(u“ —uw) 6xh’ r

Kjer je A prispevek adsorpcijsko vezane vode, C prispevek kapilarno vezane vode, 4,
Hamakerjeva konstanta (privlak teko&ine na trdno snov zaradi van der Waalsovih sil) (-6 10%° J), &
visina adsorpcijskega obroca, r radij ukrivljenosti.

Z vpeljavo gama porazdelitve tak$nih por in z dolo¢enimi omejitvami parametrov taks$nih enotskih
celic sta prisla do modela zemljine. Na sliki 3.8 vidimo koli¢ino adsorpcijsko in kapilarno vezane vode
pri razli¢nih sukcijah zemljine. Prispevek kapilarno in adsorpcijsko vezane vode je moc¢no odvisen od
vrste materiala vendar za izbrani primer iz slike 3.8 vidimo, da je prispevek adsorpcijsko vezane vode
zanemarljiv pri visoki stopnji zasicenosti (>90%), pri stopnji zasicenosti nizji od rezidualne (<30-
40%) pa je zanemarljiv prispevek kapilarne vode.

10°
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————— adsorpcija A
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Slika 3.8: Vpliv kapilarno in adsorpcijsko vezane vode na sukcijo zemljine (Or in Tuller, 1999).
Figure 3.8: Capillary and adsorptive contribution to soil suction (Or and Tuller, 1999).
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4 RETENCIJSKA KRIVULJA

V prejsnjem poglavju smo obravnavali nacine vezanja vode v strukturo zemljine. Funkcijo, ki opisuje
zvezo med sukcijo zemljine in koli¢ino vode v zemljini, imenujemo retencijska krivulja. Merilo za
koli¢ino vode v zemljini je lahko gravimetri¢na vlaga, volumetri¢na vlaga, normalizirana volumetri¢na
vlaga, stopnja zasicenosti, efektivna stopnja zasicenosti ali koli¢nik z vodo zasi¢enih por. Z efektivno
stopnjo zasiCenosti in normalizirano volumetricno vlago opisemo kolikSen delez vode zemljina Se
lahko odda med suSenjem glede na zasi¢eno zemljino. Za razliko od vlage ali stopnje zasienosti
vrednost 0 ne pomeni popolnoma suhe zemljine ampak zemljino pri rezidualni vlagi (poglavije 2). Za
sukcijo pa lahko uporabimo matri¢no ali totalno sukcijo. Razlike med totalno in matri¢no sukcijo so
lahko pri nizki sukciji znatne, nato pa se zmanjSujejo in se pri visoki sukciji izni¢ijo (Fredlund in Xing,
1994).

Oblika retencijske krivulje pove, kako se bo zemljina obnasala med vlazenjem ali suSenjem ter tudi
kako je voda vezana na strukturo zemljine. Retencijsko krivuljo lahko glede na obnaSanje zemljine
razdelimo na ve¢ obmocij (Bardner, 1965):

- Obmocje kapilarnega zasi¢enja — je obmocje retencijske krivulje, kjer je efektivna stopnja
zasicenosti 100%. Toc¢ka vstopa zraka je tocka, kjer se pri¢ne zemljina suSiti med suSenjem.
Analogno tej tocki obstaja to¢ka vstopa vode ali tocka ujetih zracnih mehurckov. To je
sukcija, kjer stopnjo zasi¢enosti povecujemo le s povecevanjem pornega pritiska in posledicno
manjSanjem zra¢nih mehurckov ter brez iztiskanja zraka iz vzorca. Ujeti zracni mehurcki
lahko predstavljajo do 20% volumna por. Obliko obnaSanja zemljine v tem navidezno
zasiCenem stanju podajata Bicalho in Znidarcic (2002) ter Fredlund in Rahardjo (1993).

- Obmocdje desaturacije — V obmocju desaturacije so v zemljini zvezne z zrakom ali vodo
zapolnjene pore. Z viSanjem sukcije se niza vlaznost zemljine in posledi¢no zmanjSuje
vodoprepustnost. Obratno pa se v zemljini veca koli¢ina por zapolnjenih z zrakom in
posledi¢no se zviSuje prepustnost za zrak. Za obmocje desaturacije je znacilna histereza med
krivuljo suSenja in krivuljo vlazenja (slika 4.1 ¢rtkano vlazenje in polna Crta suSenje).

- Obmocje rezidualne vlage — Obmocje rezidualne vlage so razli¢ni avtorji definirali razli¢no.
Van Genuchten (1980) je oznacil rezidualno vlago kot vlago, pri kateri ima zemljina sukcijo
1500 kPa. To velja samo za pesCene ali meljne zemljine, podvrzene samo hidravlicnem
transportu. Sukcija 1500 kPa je hkrati tudi tocka venenja v agronomiji. Tocko rezidualne
vlage so kasneje opredelili kot mesto, kjer se vode iz zemljine ob poveCevanju sukcije ne da
vec izvleci s hidravlicnim transportom (Bishop, 1960, Lucker et al., 1989). Fredlund in Xing
(1994) sta definirala to¢ko rezidualne vlage kot presecis¢e dveh logaritemskih premic. Prva
logaritemska premica je znacilna za visoke sukcije druga pa za obmocje desaturacije.
Vanapalli et al. 1998 so tocko rezidualne vlage opredelil kot sukcijo, v kateri prehaja voda iz
obmocja, v katerem prevladujejo kapilarne sile, v obmocje adsorpcijskih sil. V doktoratu
uporabljamo definicijo rezidualne vlage, kot tisto vlago v zemljini, pri kateri ni ve¢ zveznih z
vodo zapolnjenih por. Pri taks$ni zemljini ni ve¢ hidravli¢nega transporta vode, vode iz
zemljine ni mozno ve¢ odstraniti s hidravliénim transportom, je pa §e mozno susenje zemljine
z difuzijo vodne pare.



Macek, M. 2012. Vpliv matri¢ne sukcije na pomike plazu Slano blato.
Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva - Konstrukcijska smer. 23

Bardner (1965) je na retencijski krivulji dolocil $e prehodna obmoc¢ja. V prehodnem obmocju med
obmoc¢jem kapilarnega zasi¢enja in obmoc¢jem desaturacije imamo zvezne in nezvezne pore zapolnjene
z zrakom. Zato je za takSno obmocje znacilno, da ne moremo dobro opisati dogajanja v zemljini.

Prav tako velja, da so pri nizkih sukcijah vplivi zgoScenosti, poroznosti in napetostnega stanja na
merjene vrednosti veliki, pri visokih sukcijah pa majhni do zanemarljivi, ¢e retencijsko krivuljo
opisemo z relacijo vlaga-sukcija (Fredlund in Xing, 1994, Thakur et al., 2006, Birle et al., 2008).

100
= 4 "w \ susenje
& 80 Obmo:cz'e i
> i o $ 0
a‘- .
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60 Lq . evojna tocka
mogenje * '\ W, - rezidualna sukcija
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Slika 4.1: Retencijska krivulja (prirejeno po Fredlund in Xing, 1994, Sillers et al., 2001, Lu et al.,
2007)
Figure 4.1: Soil water characteristic curve (after Fredlund in Xing, 1994, Sillers et al., 2001, Lu et al.,
2007)

4.1 Funkcije za opis retencijske krivulje

Obstaja ve¢ materialnih funkcij za opis retencijske krivulje. Nekatere uporabljajo 2 parametra in so
bolj toge, druge uporabljajo 3 ali 4 parametre in se naceloma bolje prilagajajo meritvam. Zazeleno pa
je, da so parametri fizikalno razlozljivi in neodvisni med seboj. V nadaljevanju bomo nasteli le najbolj
znane funkcije za opis retencijske krivulje:

- Gardner (1958)
1

1+

ag

0= - 4.1)

Kjersta a;, b, oblikovna parametra funkcije.
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- Visser (1969)

— P
V=0, w 4.2)

Kjer sta «,, f, oblikovna parametra funkcije.

- Brooks in Corey (1964)

Sezmin[l,{a’gc} BCJ 4.3)
%

Kjer sta a,., A,. oblikovna parametra funkcije, «,. je hkrati tocka vstopa zraka, 4,. je odvisen
od razporeditve por.
- van Genuchten (1980)

0= 1 (4.4)

(1 +(ay, y)" )m

Kjer so a,; , n,;, m,; oblikovni parametri funkcije. 1/a,, je prevojna tocka funkcije, n,,

parameter razporeditve por, m,, parameter asimetri¢nosti krivulje.

- Fredlund in Xing (1994)
In (1 + Wj .
w=wg | 1- Ve |. . (4.5)
10° 7\
Inf1+— 74
7% In| e+ ;
f

Kjer so a,, n,, m, oblikovni parametri funkcije, wvlaga zasiCene zemljine, y, rezidualna
sukcija (kPa), a, je prevojna toCka funkcije, n, parameter razporeditve por, m, parameter
asimetri¢nosti krivulje.

Pri zgornjih enacbah za opis retencijskih krivulj velja omeniti, da:

- Visserjev (1969) model opisuje le obmocje desaturacije,

- Gardner (1958), Brooks in Corey (1964) in van Genuchten (1980) z modeli opisujejo obmocje
desaturacije in obmocje kapilarne zasiCenosti, vendar za obmocje kapilarne zasicenosti
predpostavijo nestisljivo zemljino, za obmocje rezidualne vlage pa predpostavijo, da se voda v
zemljini prenasa le s hidravlicnim transportom (zemljina ima rezidualno vlago),

- Fredlund in Xing (1994) z modelom opisujeta celotno retencijsko krivuljo,

- vse funkcije veljajo le za zemljine z enojnim sistemom por.

Za zemljine z veC sistemi por lahko seStevamo razli¢ne retencijske krivulje, ki jim dodajamo utezi
glede na pomembnost posameznega sistema por (Durner, 1994).

0= wow) (46)
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Kjer je w, utez.
4.2 Histereza retencijske krivulje

S pomocjo kapilarnega ucinka lahko tudi razlozimo razliko v vlagi pri retencijski krivulji, ¢e zemljino
mocimo ali su§imo. Poro si lahko predstavljamo podobno kot tanko kapilaro z razsiritvijo (slika 3.7,
4.2). Pri tem imamo opravka z dvema radijema ukrivljenosti. Prvi je radij razsiritve, ki bo definiral,
koliko vode bo pora sprejela, v kolikor jo predpostavimo okroglo, in kapilarni tlak pri katerem se bo
pora napolnila. Drugi manjsi radij pa bo definiral kapilarni tlak, pri katerem se bo pora spraznila (slika
4.2). Med susenjem je predpostavljena pora zapolnjena z vodo dokler ne presezemo tlaka, ki izprazni
kapilaro in poro. Med vlazenjem pa razsiritev predpostavljene pore prepreci nadaljnji kapilarni dvig in
zapolnitev razsiritve z vodo. Pora se napolni z vodo Sele, ko sukcija dovolj upade.

Poleg tega ucinka pa imamo $e uc¢inek omocitvenega kota, ki je v mokrem materialu priblizno enak 0°,
v suhem stanju pa je vecji od 0°. Na omocitveni kot vplivajo tudi gravitacija, hrapavost in vrsta
materiala (slika 4.3). Tudi ti pojavi povzroc€ijo histerezno obnasanje zemljine.

w A

kapilarni tlak preprecuje
odtekanje vode

kapilarni tlak zadrzuje < >
vdor vode v poro |

Slika 4.2: Uc¢inek mocenja in susenja na retencijsko krivuljo (Macek, 2006).
Figure 4.2: Drying and wetting path of soil water characteristic curve (Macek, 2006).

sukcija

Slika 4.3: Vpliv naklona, hrapavosti in razli¢nih materialov na omoc¢itveni kot.
Figure 4.3: Influence of slope, roughness and different materials on wetting angle.

Zaradi histereznega obnaSanja zemljine moramo imeti dve retencijski krivulji — retencijsko krivuljo v
fazi susenja in retencijsko krivuljo v fazi mocenja. Nuth in Laloui (2008) ter Fredlund et al. (2011)
predlagajo, da se razlika med funkcijo suSenja in mocenja opiSe le s spremembo prevojne tocke,
naklon krivulj pa naj ostane enak. Ker pri krivulji mocenja nikoli ne dobimo popolne zasic¢enosti, saj
se v zemljino ujamejo zra¢ni mehurcki, Zhou in Yu (2005) predlagata popravek van Genuchtenove
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funkcije po enacbi (4.7). Tako popravljena funkcija ima popolnoma zasiceno zemljino le med
primarnim susenjem, med mocenjem in ponovnim susenjem pa ne.

Se = ! 4.7

(BO + (aVG ,l//)n,,,(,, )mm

Kjer je B, faktor, ki zmanjSuje stopnjo zasicenja pri retencijski krivulji mocenja.

V vadozni coni se sukcija spreminja glede na okoljske vplive. Pri tem zemljina med fazo suSenja in
fazo mocenje ne preide od popolnoma mokre do popolnoma suhe zemljine ali obratno, ampak se
pri¢ne mociti ali suSiti Ze prej. Zato je potrebno znati opisati obnasanje zemljine pri prehodu iz
retencijske krivulje suSenja na retencijsko krivuljo moc¢enja in obratno. Casini et al. (2008) in Nuth in
Laloui (2008) predlagajo, da se retencijsko krivuljo susenja in retencijsko krivuljo vlazenja poveze z
logaritemsko premico, ki opiSe obnasanje zemljine med prehodom iz ene v drugo retencijsko krivuljo
(slika 4.4).

\ | susenje

sukcija
Slika 4.4: Povezovalne krivulje med retencijsko krivuljo susenja in vlazenja (Casini et al., 2008).

Figure 4.4: Scanning curves between main drying and main wetting soil water characteristic curve
(Casini et al., 2008).

4.3  Vpliv strukture zemljine

Pri zbitih zemljinah velja, da imajo zemljine razli¢ne retencijske krivulje zaradi razli¢ne razporeditve
por in koli¢nika por (Romero in Simms, 2008, Romero et al., 2011, Vanapalli et al., 1999) (slika 4.5).
Kawai et al. (2000) so opravili Studijo obnaSanja puste gline zbite na razli¢ne koli¢nike por pri
razlicnih stopnjah zasi¢enja. Ugotovili so mo¢no odvisnost tocke vstopa zraka, tocke ujetih zracnih
mehurckov in rezidualne vlage od koli¢nika por (slika 4.6). Do podobnega zakljucka so prisli tudi
Casini et al. (2007), ki so predlagali popravek prevojne tocke van Genuchtenove funkcije:

a,; = Ane™ (4.8)

Kjersta A, B oblikovna parametra, n poroznost, n, poroznost po uravnotezenju na sukcijo 0.
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Slika 4.5: Vpliv vlage pri nabijanju in koli¢nika por na retencijsko krivuljo zbite pescene gline
(Vanapalli et al., 1999).
Figure 4.5: Influence of water content at compaction and void ratio on the soil water characteristic
curve of sandy clay (Vanapalli et al., 1999).
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Slika 4.6: Vpliv koli¢nik por na toc¢ko vstopa zraka, tocko vstopa vode in rezidualno vlago (Kawai et
al., 2000).
Figure 4.6: Influence of void ration on air entry value, occluded air bubbles point and residual water
content (Kawai et al., 2000).
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Razli¢na struktura zemljine ne vpliva samo na retencijsko krivuljo zemljine ampak tudi na druge
lastnosti zemljine. Birle et al. (2008) so ugotovili, da je sukcija pri meji kréenja odvisna od zaCetne
vlage nabitih zemljin. Bolj vlazne zemljine imajo visjo sukcijo pri meji kréenja ter izkazujejo vecje
deformacije med susenjem. Pri tem se moramo zavedati, da meja kréenja zbitih zemljin ni povezana s
tocko vstopa zraka, saj so zbite zemljine sestavljene iz makro por in »zrn« zemljine. Med suSenjem
tako stopnja zasi¢enja ni nikoli enaka 100%. Nasprotno od njih pa sta Marinho in Chandler (1994)
pokazala, da se zemljine prenehajo kr¢iti pri skoraj enaki sukciji ter da je kon¢ni koli¢ik por odvisen
od zacCetne stopnje zasi¢enosti.
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Slika 4.7: Vpliv vlage pri nabijanju na kréenje zemljine (Birle et al., 2008).
Figure 4.7: Influence of water content at compaction on shrinkage deformations (Birle et al., 2008).

4.4 Ocena retencijske krivulje iz indeksnih podatkov in gostote

Merjenje retencijske krivulje je drago in pogosto je rezultat vprasljiv, saj je retencijska krivulja mo¢no
odvisna od razporeditve por. Na razporeditev por pa vpliva nacin priprave vzorca in totalna napetost.
Zato so mnogi avtorji predlagali uporabo prenosnih funkcij med osnovnimi preiskavami (zrnavostna
sestava, koli¢nik por, indeks plasti¢nosti) in sukcijo (Visser, 1969, Zapata et al., 2000, Ganjian et al.,
2007, Arya in Paris, 1981, Fredlund et al., 1997). Pri tem se je potrebno zavedati, da ve¢ina modelov
za opis relacije sukcija-relativna vodoprepustnost uposteva razporeditev por (Burdine, 1953, Mualem,
1976, Assouline, 2001). Moznih na¢inov ocene retencijske krivulje je vecC: statisti¢na ocena vlage pri
dani sukciji (Visser, 1969), povezava med parametri funkcije za opis retencijske krivulje in
materialnimi podatki (Zapata et al. 2000, Ganjian et al., 2007), ali pa s pretvorbo zrnavostne krivulje v
prostor velikost por — volumen por (Arya in Paris, 1981, Fredlund et al., 1997). Arya in Paris (1981)
sta zemljino opisala s kroglastimi zrni in idealnimi kapilarnimi cevkami ter vijugavostjo zemljine
(tortuoznost).

Vsekakor je potrebno poudariti, da taksni modeli omogocajo priblizno dolocitev retencijske krivulje,
vendar se je potrebno zavedati, da so meritve vseeno bolj natancne. Thakur et al. (2006) je primerjal
rezultate meritev na melju s predpostavljenimi modeli razlicnih avtorjev. 1z slike 4.8 vidimo do kako
velikih razlik lahko pride med razli¢nimi modeli.
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Slika 4.8: Primerjava med izmerjeno retencijsko krivuljo in napovedjo modelov (Thakur et al., 2006)
Figure 4.8: Comparison between measured soil water characteristic curve and prediction by different
models (Thakur et al., 2006).
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5  VPLIV SUKCIJE NA TRDNOST ZEMLJINE

5.1 Uvod

V drugem poglavju smo ze omenili definicije napetosti v geotehniki. V mehaniki zasi¢enih zemljin
poznamo splosno uveljavljeno pravilo efektivnih napetosti (enacba (2.22)) (Terzaghi, 1936). Pravilo
efektivnih napetosti se je izkazalo za vsestransko uporabno pri opisu obnasanja zasi¢ene zemljine.
Strizno trdnost zemljine zapiSemo kot:

.. =Cc+o, 'tang' 3D

Kjer je 7., maksimalna strizna napetost na poruSni ploskvi, c¢' kohezija (izraZzena na efektivno
napetostno stanje), ¢' strizni kot (izraZzen na efektivno napetostno stanje), o, 'efektivna napetost
normalna na ploskev porusitve.

V nezasiceni zemljini pa je tlak vode negativen in povecuje efektivno napetostno stanje, hkrati pa se z
viSanjem sukcije zemljina susi in vpliv sukcije na napetostno stanje pricne upadati. V mehaniki
nezasicenih zemljin vpliv sukcije na strizno trdnost zapisemo na tri razlicne nacine:

- kot popravek efektivne napetosti,

- sukcija kot neodvisna napetostna spremenljivka in

- sukcijska napetost.

Rezultati vpliva sukcije na strizne karakteristike so moc¢no odvisni od vrste postopka. Volumenske
spremembe spremenijo stopnjo zasicenosti zemljine in posledi¢no tudi sukcijo. Tlak zraka in vode v
porah pa se pri nedreniranih pogojih ravno tako spreminjata in s tem spreminjata napetostno stanje v
zemljini (sukcijo in totalno napetost). Pri preiskavah poskusamo ¢im bolj realno posnemati stanje
kakrsno bo v zemljini v naSem problemu. Taek Oh et. al. (2008) so opravili serijo testov v triosnem
aparatu z razli¢nimi postopki preiskav (slika 5.2): konsolidiran nedreniran triosni test (CU),
nekonsolidiran nedreniran test (IU) ter hitri in pocasni »konsolidiran« nedreniran test (IeU-f in [eU-s),
kjer se je pred testom znizalo presezne zraCne tlake, volumen vode pa je ostajal enak. Na podlagi
testov so zakljucili:
- strizna trdnost vzorcev zbitih na suhi strani je mo¢no odvisna od bo¢nega pritiska (slika 5.1),
- v primeru vrednotenja striznih parametrov v totalnih napetostih sukcija povecuje strizni kot in
manj kohezijo,
-z viSanjem bocnih pritiskov se zmanjSuje vpliv sukcije na trdnost zemljine, vendar je pri nizki
sukciji prispevek sukcije neodvisen od bocnih pritiskov.

Iz slike 5.1 vidimo, da z veCanjem totalne napetosti povecujemo nedrenirano strizno trdnost
nezasicenih zemljin. Ko dosezemo 100% stopnjo zasiCenosti, pa ni opaznega nadaljnjega povecanja
nedrenirane strizne trdnosti. V primeru bolj vlaznih zemljin tudi hitreje zasi¢imo zemljino.
Nedrenirana strizna trdnost je odvisna tudi od zacetne sukcije oziroma vlage zemljine.
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Slika 5.1: Strizna trdnost v odvisnost od boc¢nih pritiskov pri U testih (Taek Oh et al., 2008).
Figure 5.1: Variation of shear strength due to confining pressure for IU (Taek Oh et al., 2008)
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Slika 5.2: Rezultati razli¢nih testnih postopkov na enakih vzorcih (Taek Oh et al., 2008).
Figure 5.2: Test results for different test procedures (Taek Oh et al., 2008).

5.2 Zapis strizne trdnosti s popravkom kohezije

V geotehni¢ni praksi pri vrednotenju striznih preiskav zapiSemo strizno trdnost po enacbi (5.1) ter se
ne sprasujemo, kaj je povzrocCilo kohezijo (sukcija, prekonsolidacija, merska nezanesljivost,...). Na
enak nacin torej lahko vrednotimo tudi strizne preiskave nezasiCenih zemljin, kjer namesto sukcije
uporabimo kak$en drug parameter stanja zemljine (vlaga, stopnja zasienja).

Gallage in Uchimura (2010) sta s takSnim principom pokazala, da je strizni kot nedvisen od tega ali se
zemljina susi ali vlazi ter da je kohezija pri enaki sukciji vecja v primeru vlaZenja. Vse meritve sta
opravila na peSceni zemljini v direktem striznem aparatu. Do enakih rezultatov so prisli tudi Melinda
et al. (2004).
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Slika 5.3: Vrednosti ¢ in ¢ v odvisnosti od sukcije za primer susenja ali vlazenja (Gallage in
Uchimura, 2010)
Figure 5.3: The influence of suction on ¢ in ¢ for main drying and wetting (Gallage and Uchimura,
2010).

5.3 Popravek efektivne napetosti

Zaradi splo$ne uporabnosti nacela efektivnih napetosti se je zdelo naravno popravit koncept efektivnih
napetosti tako, da bi veljal tudi za nezasiCene zemljine. Pri metodi popravka efektivne napetosti
popravimo efektivne napetosti tako, da zajemajo vplive sukcije. Materialni parametri zemljine (trdnost,
togost) pa ostanejo enaki kot za zasi¢eno zemljino pri enakem efektivnem napetostnem stanju.

Leta 1958 je bil prvi¢ zapisan popravek efektivne napetosti zaradi vpliva sukcije (Croney et al., 1958),
vendar je v mehaniki nezasiCene zemljine obveljal Bishopov koncept zapisa (Bishop, 1959) (po
Fredlund in Rahardjo, 1993):

(o)=(o~u,)+x(u,~u,) (5.2)

Kjerje y koeficient efektivne napetosti povezan s stopno zasi¢enosti zemljine.

Parameter y je enak 1 za zasiCene zemljine in enak O za suhe zemljine, oziroma zemljine pri
rezidualni vlagi. Ve¢ avtorjev je predlagalo zvezo med parametrom y in Sr (Bishop, 1960).

Jennings in Burland (1962) (po Fredlund in Rahardjo, 1993) sta pokazala, da zgornja zveza ne opisuje
dobro volumenskih sprememb s spremembami efektivnih napetosti. To velja Se zlasti pri nizkih
stopnjah zasiCenosti. Slednja je okoli 20% za melje in peske ter kar 90% za gline. Pri tem je potrebno
omeniti, da je Bishop svoj model naredil za obmocje na retencijski krivulji, kjer so zvezne zracne in
vodne pore. Nekatere izmed nepravilnosti tega modela so dobljene na drugih obmocjih (na primer v
rezidualnem obmocju) ali za zbite materiale.

5.4 Neodvisni napetostni spremenljivki

Coleman (1962) (po Fredlund in Rahardjo, 1993) je v svoji enacbi za volumenske spremembe uporabil
tri neodvisne spremenljivke: totalno sferiéno napetost (p —u, ), deviator napetosti (o, — o, ) , matri¢no
sukcijo (ua - uw) . Morgenstern (1979) je zapisal, da je enacba (5.2) problemati¢na zato, ker naj bi bila
omejena samo na ravnovesje sil, prameter y pa zajema stanje zemljine. Parameter y lahko dobimo
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le tako, da predpostavimo, da je obnasanje zasicene zemljine enako obnasSanju nezasi¢ene zemljine pri
isti efektivni napetosti. Fredlund in Morgenstern (1977) sta pokazala, da je mozno trdnost nezasi¢enih
zemljin opisati z dvema od treh spremenljivk: (o —u,), (1, —u,) ali (o —u, ). Z nadelom neodvisnih
napetostnih spremenljivk lahko Mohr-Coulomb-ov kriterij porusitve zapiSemo kot:

r=c'+(o, —u,)tang’ +(u, —u,)tan o’ (5.3)
. . b oy . . .. a ey . . .
Kjer je ¢° strizni kot povezan s prirastom sukcije, @ strizni kot povezan s prirastom totalnih

napetosti.

Houston et al. (2008) poro¢ajo, da so razli¢ni avtorji opisali odvisnost ¢” od sukcije Ze na 16 na¢inov,
sami pa so predlagali ze 17. model — hiperboli¢no zvezo. Najbolj mnozi¢no uporabljen opis odvisnosti
¢" od sukcije je preko normalizirane volumetriéne vlage v obliki (Fredlund, (1995) po Fredlund et al.,
1996):

r=c'+(o, —u,)tan@'+ (u, —u, )0 tanp (5.4)

Kjer je x, parameter, ki upoSteva nelinearnost med povrsino in volumnom vode.

Enacba (5.4) je sicer identi¢na enacbi (5.2), ¢e parameter y nadomestimo z O™
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Slika 5.4: Vrednosti @', ¢ in ¢” za nezasi¢ene zemljine (Toll, 2000; cit. po Petkoviek, 2006).
Figure 5.4: The ¢', ¢ and ¢” values for unsaturated soil (Toll, 2000; cit. after Petkovsek, 2006).

Vanapalli in Fredlund (2000) sta izvedla primerjave med merjenimi in napovedanimi vrednostmi
strizne trdnosti nezasiCenih zemljin z uporabo Stirih razli€nih zvez. V analizi sta uporabila
eksperimentalne podatke, dolo¢ene na treh vrstah zemljin. Ugotovila sta, da dajeta naslednji zvezi
dobre rezultate:

7 =0

(5.5)
x=5r"
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Slika 5.5: Koeficient efektivne napetosti glede na prejsnja eksperimentalna in teoreti¢na dela (levo) in
eksperimentalno potrjene zveze (desno) (Vanapalli in Fredlund, 2000).
Figure 5.5: Coefficient of effective stress after some previous experimental and theoretical results
(left) and experimentally validated forms proposed (right) (Vanapalli and Fredlund, 2000).

5.5 Sukcijska napetost

Napetost med zrni v nezasiCeni zemljini je posledica razlicnih (medmolekulskih) sil, opisanih v
tretjem poglavju, zato jo tezko zapiSemo s poenostavljeno formulo oziroma niti ne vemo katere sile
povzrocijo sukcijo. Lu in Likos (2006) sta predlagala, da se enostavno vpelje nova napetostna
spremenljivka — sukcijska napetost. Strizno trdnost zemljine lahko tako zapiSemo kot:

r=0,'((u, —u,))tang'+ o, 'tanp'+ ¢’ (5.6)

Kjer je o, ' sukcijska napetost.

Pri tem sta retencijsko krivuljo razdelila na 4 obmocja. Obmocje kapilarne zasi¢enosti, desaturacijsko
obmocje, prehodno obmocje in obmocje adsorpcijsko vezane vode. Pri tem sta domnevala, da v
primerih peskov zaradi velikih razdalj med zrni z upadom sukcije upade tudi sukcijska napetost, v
primeru glin pa ne, saj so razdalje med zrni manjsSe in prevladujejo van der Waalsove sile. Za vsako
zemljino lahko tako izriSemo karakteristicno krivuljo za sukcijsko napetost
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Slika 5.6: Zveza med sukcijsko napetostjo in volumetri¢no vlago ter sukcijo (Lu in Likos, 2006).
Figure 5.6: Relationship between suction stress and volumetric water content and suction (Lu and
Likos, 2006).
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Potrebno je priznati, da takSen pristop ni nov, saj je podobnega znacaja tudi popravek strizne premice
kot posledica razli¢no velike kohezije Peterson (1988) (citirano po Fredlund et al., 1996):

r=c+(o—u,)tanp'+C, (5.7)

Kjer je C, navidezna kohezija zemljine zaradi vpliva sukcije.
5.6 Natezna trdnost zemljine

Vpliv sukcije na trdnost zemljine bi lahko opisali tudi kot natezno trdnost zemljine. Natezna trdnost
zemljine je namre¢ popravek izhodisc¢a strizne premice, podobno kakor sukcijska napetost. 1z slike 4.1
vidimo, da obstajajo 3 znacilna obmocja retencijske krivulje, vsako s svojim sistemom vezanja vode.
V odvisnosti od sistema vezanja vode pa so tudi odvisne formule za izracun natezne trdnosti zemljine,
ki veljajo samo za peske.

V obmocju kapilarne zasi¢enosti lahko natezno trdnost ocenimo po enacbi Kima (2001) ali Schuberta
(1984):

o,=8r(u,—u,) (5.8)
o, = Sralg (5.9
ed

Kjer je o, natezna trdnost kapilarnega obmocja, d srednji premer zrn, a oblikovni parameter (6-8 za
enozrnate peske, 1.5-14.5 za ostale peske).

V obmocju rezidualne vlage se lahko natezno trdnost peskov izracuna po enacbah, ki jih podajajo Lu
et al. (2007) ali po enacbah, ki jih podajata Cho in Santamarina (2001). Po Cho in Santamarina (2001)
lahko izracunamo natezno trdnost okroglih zr v kubi¢ni razporeditvi kot:

7Z'T 8 1/4
=—=2-| =G, 5.10

Kjer je o, natezna trdnost obmocja rezidualne vlage.

Po naslednji zvezi pa lahko izracunamo natezno trdnost zemljine v obmocju desaturacije (Schubert,
1975):

0,=0,+0, (5.11)
Kjer je o, natezna trdnost zemljine v obmocju desaturacije.
V ¢lanku Lu et al. (2007) je prikazano dobro ujemanje med izraunano natezno trdnostjo zemljine in

eksperimentalnimi meritvami, nasprotno pa je Goulding (2006) dobil mo¢no podcenjene vrednosti iz
matemati¢nega modela glede na izmerjene vrednosti.
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Slika 5.7: Natezna trdnost v odvisnosti od stopnje zasi¢enosti (Lu et al., 2007).
Figure 5.7: Relationship between tensile strength and saturation (Lu et al., 2007).
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6 KRCITVENE RAZPOKE

V poglavju bomo opisali vzroke za nastanek kréitvenih razpok, oceno njihove globine in posledico na
napetostno stanje v zemljini. NaSemu opisu nastanka krcitvenih razpok je zelo podoben primer
konsolidacije in susenja muljastih lagun (Znidarci¢, 2007).

Krcitvene razpoke na horizontalnih tleh nastanejo, ko je totalna horizontalna napetost enaka natezni
trdnosti zemljine. Privzamemo lahko, da je natezna trdnost zemljine enaka 0. Vzemimo za primer, da
imamo zemljino na globini % in vodo na globini 4, . Izratunamo lahko totalne in efektivne napetosti
za stacionarno stanje brez toka vode.

o,=0,=hy

o,'=0,~u,=hy—(h=h,)y,

o,'=K,0,'=K, (O-v_uw) ©D

— — ' —_
o,=0,=0,"+u, =Ko, +(1-K, )u,

Kjer je o, totalna vertikalna napetost, o, totalna horizontalna napetost, K, koeficient mirnega
zemeljskega pritiska, /4 globina, 4, globina podzemne vode.

Iz enacbe vidimo, da v kolikor je tlak vode vecji od ni¢, imamo vedno pozitivne horizontalne napetosti.
V kolikor pa je tlak vode negativen, oziroma imamo v zemljini sukcijo, pa lahko pride do negativne
totalne horizontalne napetosti. Ce natezne trdnosti zemljine ni, zemljina poci in nastanejo kréitvene
razpoke. Pogoj za nastanek kréitvenih razpok lahko zapiSemo kot:

u = N0 (6.2)
1-K,

V kolikor pa zemljina ni 100% zasi¢ena, pa moramo u,, popraviti za vpliv suSenja.

0 (6.3)

2 (u,—u,)==(0, —u,)—

Do podobne zveze so prisli tudi Schubert (1975) in Kim (2001), ki so delali Cisti natezni preskus
zemljine. Slednji so zapisali napetost potrebno za pretrg zemljine o, v kapilarnem obmocju kot:

o, =5r(u,—u,) (6.4)

Zgornja enacba velja za obmocje kapilarnega zasi¢enja. Z zmanjSevanjem stopnje zasicenosti zemljina
preide v obmocje desaturacije in obmocje rezidualne vlage, ki pa imata drugacne izraze za izracun
natezne trdnosti zemljine (peska).

Pri sukeiji vecji od tiste, ki povzroci krcitvene razpoke, moramo zagotavljati pogoj ni¢ne horizontalne
napetosti (robni pogoj). V takSnem slucaju popravimo zapis efektivnih napetosti na:

oy'=-u (6.5)

w

Za boljSe razumevanje pa bomo izrisali spreminjanje efektivnih in totalnih napetosti v odvisnosti od
tlaka vode v p-q prostoru.
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w

p=tor+20) = (142K, o +2(1 K Ju )= pre

p'=3(0+20,) =5 (142K, (0, ~u,) (6.6)
q =C]'=(O'1 _0-3) 2(01 - o, ')=(1—K0)(O'V _“w)

Ce predpostavimo, da je o, konstanta, lahko zapiSemo enacbi spreminjanja totalnih in efektivnih
napetosti od tlaka vode. Odvisnost efektivnih napetosti od visine vode podaja naslednja enacba:

3(1-K,)
,: \ 6.7
Tk, ? (6.7)

Odvisnost totalnih napetosti od visine vode pa podaja naslednja enacba:
3
g=—3(o.~p) ©9

Izhodis¢e premic je v tocki, definirani z zaetnimi pogoji.

Po pojavu kréitvenih razpok je totalna horizontalna napetost enaka nic, za totalno vertikalno napetost
pa smo predpostavili, da je konstantna. Linija totalnih napetosti se tako ne nadaljuje ampak se zakljuci
v tocki, kjer so se pojavile kréitvene razpoke. Linija efektivnih napetosti pa se nadaljuje po naslednjih
enacbah:

(6.9)

© 100 f
gg: 0'h=0
-U' 90 N L
& o ) efektivne napetosti, ¢e ne bi
80 - totalne napetosti, Ce ne bi upostevali razpokanja
upostevali razpokanja
70
60 Uy, ki povzroci kréitvene razpoke
dejanska pot efektivnih
50 - napetosti po razpokanju
40 1 / pot efektivnih napetosti
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Slika 6.1: Pot totalnih in efektivnih napetosti pri spreminjanju tlaka vode.
Figure 6.1: Total and effective stress paths in respect to water pressure.
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7  VPLIV SUKCIJE NA PREPUSTNOST ZEMLJINE

Zemljine so sestavljene iz treh faz: trdnine, vode in zraka. V zemljini s strukturo se trdnina ne more
gibati, voda in zrak pa se gibljeta iz mest z vi§jim potencialom na mesta z nizjim potencialom. V
zasiceni zemljini ali skoraj zasiCeni zemljini (slika 4.1) je ves zrak prisoten v obliki zracnih
mehurckov in se ne more gibati. Nasprotno pa je v zemljini, ki ima vlago manjSo od rezidualne (glej
sliko 4.1), vsa voda vezana na povrsino zrn ali pa le okoli stikov posameznih zrn in ne tvori povezane
celote. V tem primeru se voda lahko giblje le kot difuzija vodne pare in ne kot tok vode. Obratno velja
za gibanje zraka v zemljini, kar je predvsem pomembno v obmo¢ju rezidualne vlage.

Voda, zrak in vodna para se v zemljini gibljejo zaradi razlik v potencialih (poglavje 3). Vedno se
gibljejo iz mest z vi§jimi potenciali proti mestom z nizjimi potenciali. Hitrost gibanja pogojuje
prepustnost in gradient potencialov.

7.1 Vodoprepustnost zasi¢enih zemljin

Hitrost gibanje vode v zasi¢eni zemljini opisuje Darcyev zakon (1856):

K ou
y=—-—

o (7.1)

Kjer je v navidezna hitrost vode, K absolutna prepustnost, 7 absolutna dinami¢na viskoznosti vode.

Darcyev zakon je v geotehniki bolj znan v naslednji obliki:

v=ki=k fﬁaﬂ (7.2)
X

Kjer je i hidravli¢ni gradient, A hidravli¢ni potencial, k ; vodoprepustnost zasi¢ene zemljine.

Taksen model je poenostavljen, saj predpostavlja, da je hitrost vode neodvisna od poroznosti zemljine,
ter da je pot delca vode enaka razliki dolzin. Hitrost toka vode v zemljini je v resnici vecja od tiste
dobljene iz Darcyjevega zakona. Ce zanemarimo vijugavost por, dobimo povpreéno hitrost vode (v,)
(slika 7.1) Dejanska pot vode ni enaka dolzini zemljine ampak je daljSa, saj vodne molekule potujejo
okoli zrn. Velikost podaljSanja poti opiSemo z vijugavostjo (tortuoznostjo).

v, = (7.3)

(7.4)

kjer je 7 vijugavost, S dejanska pot, L razdalja, n poroznost.
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-"'h-../l v | —
Slika 7.1: Hitrost vode v zemljini je vecja od tiste, dolocene po Darcyu, zaradi poroznosti in
vijugavosti (Reddi, 2003).

Figure 7.1: Water velocity is increased by porosity and tortuosity (Reddi, 2003).

Vodoprepustnost je pomembna materialna koli¢ina, ki pove kako rada zemljine prepusca vodo
oziroma kakSen upor nudi vodi pri njenem toku skozi zemljino. Pogosto pozabljamo, da je
vodoprepustnost tudi fizikalna koli¢ina, kjer so najvecje razlike med spodnjo in zgornjo mejo (slika
7.2) ter da je dolocCljiva s slabo natan¢nostjo.

I et e =+ 700,000
pranee T granit -+ 70,000 Gk
1 y A merkurij _
! 110 beton 7000 10°keat jek,cﬁ 10000 Im, -
& -+ 700 granit 1000 —
peseky +110° 470 voda 100
10"krat mehka
3 T glina § 4
+110°
melj ¢ 4
T1 10°
)
lina 4 1
g9 t b
k, (mls) trdnost (kPa) gostota (kg/m’)

Slika 7.2: Razlike v posameznih fizikalnih koli¢inah (Cedergren, 1989 po Reddi, 2003).
Figure 7.2: Variability of different engineering properties (Cedergren, 1989 after Reddi, 2003).

Koeficient vodoprepustnosti je mo¢no odvisen od velikosti por. Velikost por pa je odvisna od
strukture in gostote zemljine. Dodatno koeficient (vodo)prepustnosti variira Se zaradi gostote vode
(tekocine) in absolutne dinami¢ne viskoznosti vode (tekoCine) (77). Koeficient vodoprepustnosti tako
ni enolicen za neko zemljino ampak je odvisen od viskoznosti vode oziroma temperature. Absolutna
prepustnost (K ) pa je enoli¢na za neko zemljino z neko gostoto in strukturo. Zveza med absolutno
prepustnostjo in vodoprepustnostjo je:

k=P85 g (7.5)
n
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V prejsnjem odstavku omenjeno odvisnost vodoprepustnosti od gostote lahko opisemo z Kozeny-
Carmanovim zakonom (Kozeny, 1927, Carman, 1938, 1956).

3
e

S2pl(1+e)

k= Cyc L (7.6)

w

Kjer je C,. oblikovni koeficient enacbe (0.2-0.5), S, specifi¢na povrSina zrn (eksterna).

Relacijo vodoprepustnost-gostota (koli¢nik por) lahko opisSemo tudi z eksponentno funkcijo (Taylor,
1948, Michaels in Lin, 1954). Tako obnasanje je bolj znacilno za glinene materiale.

log(k,)=a, -e+b, (7.7)

Kjer sta a, , b, oblikovna parametra funkcije vodoprepustnost- koli¢nik por, e koli¢nik por
7.2 Vodoprepustnost nezasi¢enih zemljin

V nezasiCeni zemljini zrak preprecuje tok vode, podobno kot bi ga prepreceval tudi trdni delec. Zato
lahko upostevamo nezasi¢eno zemljino kot zasi¢eno zemljino, a pri ve&ji gostoti (Childs, 1969). Ce pa
zemljine ne popravimo na navidezno vecjo gostoto, moramo koeficient vodoprepustnosti zapisati kot
funkcijo gostote in stopnjo zasicenosti. Tako lahko vodoprepustnost nezasi¢ene zemljine zapisemo v
odvisnosti od e in Sr ali e in w ali w in Sr (Lloret in Alonso, 1980), ali katere druge koli¢ine (npr.
sukcije). Ker je bila veCina meritev vodoprepustnosti nezasi¢enih zemljin opravljena na peskih, se je
vpliv sukcije na spremembo gostote in posledicno na vodoprepustnost zanemaril. Podobno kakor pri
vplivu sukcije na efektivne napetosti lahko tudi vodoprepustnost zemljine zapiSemo na razlicne nacine.
Najbolj pogosto uporabimo zapis vodoprepustnosti v odvisnosti od stopnje zasiCenosti ali
normalizirane volumetricne vlage. Enacbe za opis vodoprepustnosti so empiriéne narave ali pa
teoreti¢no izpeljane glede na predpostavljeno razporeditev por.

Gardner (1958) je zapisal eno prvih zvez za vodoprepustnost nezasiCenih zemljin. Relativno
vodoprepustnost je izrazil s sukcijo zemljine.

Kr = e(faG (u,—u,)) (78)

Kjer je Kr relativna vodoprepustnost (razmerje med vodoprepustnostjo nezasi¢ene zemljine in
zasiCene zemljine), o oblikovni parameter.

Brooks in Corey (1964) sta predlagala zvezo med vodoprepustnostjo in efektivno stopnjo zasicenosti:
Kr=min(Se” ;1) (7.9)

Kjer je 9, oblikovni parameter.

Oblikovni parameter J,. je povezan z retencijsko krivuljo preko zveze:

2432

S.. = 7.10
BC . ( )

Kjer je 4,. oblikovni parameter retencijske krivulje Brooks in Coreya (1964).
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Ker je stopnja zasicenosti vzorca odvisna od sukcije, se da vodoprepustnost enostavno zapisati tudi z
vpeljavo retencijske krivulje. Ce v enagbo (7.9) vstavimo enacbo (4.3), dobimo:

(u, —u,

a

2434
Kr =min (L)J 1 (7.11)

Burdine (1953) je izraz za vodoprepustnost zasi¢ene zemljine zapisal s pomocjo razporeditve por:

* VR'
k=0.126n) ——L (7.12)
i=0 Ti Ri

Kjer je R, radij vstopa v poro, ¥, volumen pore, 7, vijugavost, 0,126 faktor pretvorbe enot.

Vodoprepustnost nezasic¢ene zemljine pa lahko zapisemo kot:

4

"V R,
k,=0.126Sr- nZVm—’ (7.13)

2p2
0 Tui R;

Kjer je k, vodoprepustnost nezasi¢ene zemljine, V.

wi

volumen por zapolnjenih z vodo, 7, vijugavost
por zapolnjenih z vodo.

Volumen por zapolnjenih z vodo lahko izrazimo s stopnjo zasi¢enosti ter dodatno vpeljemo razmerje

med vijugavostjo zasiCene in nezasicene zemljine (7, ). S tem se enacba (7.13) pretvori v naslednjo

rwi

enacbo:

n 4
k,=0.126-ny 7.} Vil (7.14)

rwi 2pn2
i=0 2 Ri

Edina razlika med izrazom za zasi¢eno in nezasi¢eno zemljino je tako konstanta 7, . Zanjo lahko
uporabimo naslednji priblizek:

r., =Se (7.15)

Ce enacbo (7.14) delimo z ena¢bo (7.12) dobimo izraz za relativno vodoprepustnost. Izpeljavo podaja
van Genuchten (1980):

Se 1

[P—
0 (ua _uw)
Kr = Se+——"— (7.16)
LIS
0 (Lla _uw)
Mualem (1976) je predlagal druga¢no razporeditev por:
ey 2
7( ! ) dx
Kr =@ ?”1—” (7.17)
[

0 (ua _uw)
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Assouline (2001)

Vpliv vijugavosti na relativno vodoprepustnost je odvisen od vrste zemljine in teko¢ine (Assouline,
2001). Mualem (1976) je na podlagi rezultatov dobili eksponent 0,5 (enacba 7.17), Leij et al. (1997)
pa 0,74. Burdinova (1953) predpostavka eksponenta 2 pa je popolnoma analitiCna. V numeri¢ni
implementaciji se obicajno dopusca korekcijo tega eksponenta. Assouline (2001) je predpostavil Se
bolj preprost model:

o 1 ) 4
o {(ua—uwo )
_[#dx

0 (ua - uw)

(7.18)

Kjer je n, oblikovni parameter modela.

Van Genuchten (1980) je za svojo enacbo retencijske krivulje prav tako izpeljal relativne
vodoprepustnosti v odvisnosti od matri¢ne sukcije in sicer za Mualemov (1976) in Burdinov (1953)
nastavek. Da bi dobili analiticno resitev, je potrebno upostevati Se dolocene omejitve glede oblikovnih

parametrov.

2
Kr:@O-S[l—(l—@r"’) } cm=1-1/n,0<m<1 (7.19)
Krz@z[l—(l—G)"")m] m=1-2/n, O<m<ln>2 (7.20)

Podobno lahko izratunamo vodoprepustnost v odvisnosti od retencijske krivulje za vsako podano
enacbo retencijske krivulje.

7.2.1 Histerezno obnasanje krivulje vodoprepustnost — sukcija

Retencijska krivulja ima pomembno histerezno obnasSanje, prav tako pa ga ima tudi odvisnost
vodoprepustnosti od sukcije. V kolikor uporabimo namesto odvisnosti vodoprepustnosti od sukcije
odvisnost vodoprepustnosti od vlage, je histerezno obnasanje zanemarljivo (Liakopoulos, 1965,
Fredlund in Rahardjo, 1993, Corey, 1977, Assouline, 2001) (slika 7.3).
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Slika 7.3: Histerezno obnasanje retencijske krivulje, odvisnost vodoprepustnosti od sukcije in
odvisnost vodoprepustnosti od volumetri¢ne vlage (Liakopoulos, 1965).
Figure 7.3: Hysteresis of soil water characteristic curve, relation between water permeability and
suction and relation between water permeability and water content (Liakopoulos, 1965).

7.3  Gibanje zraka in vodne pare

7.3.1 Gibanje zraka v zemljini

V zemljini se ne giblje le voda, ampak tudi zrak in vodna para. Gibanje zraka v zemljini lahko
opisemo s 1. Fickovim zakonom, ki opisuje difuzijo plinov skozi tekocine.

oc

J,=-D,— 7.21
«="Dim- (7.21)

Kjer je J, masni tok zraka, D, difuzijska konstanta toka zraka skozi zemljino, ¢ koncentracija zraka
(kg/m’?).

1. Fickov zakon je zelo podoben Darcyevemu zakonu, vendar moramo upostevati spremembo gostote
zraka, kot posledico spremembe tlaka. Zato 1. Fickov zakon zapiSemo v spremenjeni obliki (Blight,
1971):

J,=-D; a;’”
’ (7.22)
G[pa (1- Sr)n]

D(l* = D(l
Ou

Pogosto tok zraka skozi zemljino zapiSemo kar s prepustnostjo za zrak (&, ).

k,=D/g (7.23)
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Popravljena difuzijska konstanta D" je prav tako kot vodoprepustnost odvisna od stopnje zasi¢enosti
zemljine (Brooks in Corey, 1964). Zaradi razlike viskoznosti zraka in vode ter veljavne zveze (7.5) in
(7.1) je pri enakih razlikah tlakov hitrost zraka priblizno 56 krat vecja od hitrosti vode, ravno toliko pa
tudi prepustnost za zrak, ¢e tlak izrazimo v metrih vodnega stolpca.

7.3.2 Difuzija zraka skozi vodi

V zemljini se lahko z difuzijo gibljejo ioni in molekule v vodi. Tukaj je predvsem pomembna difuzija
zraka skozi porozno ploscico z visoko tocko vstopa zraka.

Za difuzijo zraka skozi kapljevine pri konstantnem tlaku (vode) podajata (Fredlund in Rahardjo, 1993)
naslednjo enacbo:

Dk, ou,
v, =——r—

S
u, Oox

(7.24)

Kjer je: v, hitrost zraka, u, delni tlak zraka v kapljevini, u, absolutni tlak kapljevine, D difuzijska
konstanta, k, volumetri¢ni koeficient topnosti v kapljevini (vodi) (preglednica 2.6).

7.3.3 Difuzija vodne pare

Ko zemljina doseze rezidualno vlago, se susi izklju¢no zaradi difuzije vodne pare v zraku. Difuzijo
vodne pare v pornem zraku skozi zemljino lahko zapisemo kot:

J =-p % (7.25)
Ox

Kjer je J, masni tok vodne pare, D, difuzijska konstanta toka vodne pare skozi zemljino, ¢

koncentracija vodne pare v zraku (kg/m’)

Difuzijsko konstanto toka vodne pare skozi zemljino lahko izrazimo z difuzijsko konstanto difuzije
vodne pare v zraku:

D,=z(1-Sr)D,_, (7.26)

Kjer je D, , difuzijska konstanta toka vodne pare v zraku.



Macek, M. 2012. Vpliv matri¢ne sukcije na pomike plazu Slano blato.
46 Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva - Konstrukcijska smer.

8 VPLIV SUKCIJE NA SPREMEMBE VOLUMNA ZEMLJINE

Ce se omejimo le na edometrski poskus, opazimo, da se zemljina stiska v kolikor povetujemo
napetostno stanje, ter nabreka v kolikor zmanjSujemo napetostno stanje na vzorcu. Dejansko je proces
volumenskih sprememb veliko bolj zapleten in ga opisuje mehanika kriti¢nega stanja. Ker smo ze v
prejSnjem poglavju omenili, da sukcija povecuje efektivho napetost, lahko pricakujemo krcenje
zemljine oziroma pozitivne volumenske deformacije zemljine kot posledico povecanja sukcije. Temu
pa ni vedno tako, saj lahko zmanjSanje sukcije, ki bi moralo za posledico imeti povecanje volumna
(nabrekanje) dejansko povzroci kolaps zemljine (zmanjSanje volumna). TakSnega obnasSanja zemljine
ni mozno opisati s popravkom efektivne napetosti, ampak ga lahko opiSemo le z neodvisnimi
napetostnimi spremenljivkami (0' - ua) in (ua - uw).

8.1 Modeli za zasiceno zemljino
8.1.1 Cam-clay model za zasi¢eno zemljino

Med obremenjevanjem v zasi¢eni zemljini narastejo porni pritiski. Ko se za¢ne zemljina stiskati, se iz
nje iztiska voda in porni pritiski se pricnejo manjsati. Temu pojavu pravimo konsolidacija. Schofield
in Wroth (1968) obravnavata le primarno konsolidacijo, kjer prevladuje tok vode in ne lezenje
zemljine. Ugotovila sta, da se zemljina pri doloCeni obtezbi stisne le do dolo¢enega volumna. Med
ponovnim obremenjevanjem in razbremenjevanjem pa tvori histerezno zanko (slika 8.1). Prav tako so
ugotovili, da obstaja neka najbolj zunanja krivulja, ki povezuje koli¢nike por ob koncu konsolidacije s
pripadajoc¢imi efektivnimi napetostmi, ter da ta relacija tvori premico v kolikor jo izriSemo na grafu
koli¢nik por z logaritmom efektivne napetosti. Tej krivulji v primeru izotropne konsolidacije pravimo
tudi devisSka kompresijska linija. Enacbo za devisko kompresijsko linijo zapiSemo kot (Schofield in
Wroth, 1968):

v=vc—/11np—' (8.1)
p.
Za razbremenilni del ali ponovno obremenitev pa velja poenostavljen izraz, ki ne uposteva histereze:

v=v, —xnf_ (8.2)
p.

Kjer je A naklon logaritemske premice deviske kompresijske krivulje, x naklon logaritemske
premice razbremenitve in ponovne obremenitve, v, specifi¢ni volumen pri referen¢nem tlaku p_, v
specifi¢ni volumen.

Na osnovi triosnih preiskav lahko razdelimo napetost na sferi¢no ( p ) in deviator napetosti (¢ ).

1

_o'+20'. o,+20, .
3 3 " (8.3)
q=0',=0,

1
a

Kjer je o', osna napetost, o' radialna napetost.
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Slika 8.1: Rezultat edometrskega testa na zemljini (Schofield in Wroth, 1968).
Figure 8.1: Results of oedometer test (Schofield and Wroth, 1968).

Prav tako lahko zapiSemo spremembo napetosti p' in ¢ kot spremembo osne napetosti, radialne
napetosti ali tlaka vode.

Prirast strizne deformacije (d¢, ) zapiSemo kot:

1
de,=ds, —gdgV (8.4)
Kjer je de, prirast osne deformacije, d¢, prirast volumenske deformacije.

V kolikor je de, ve€ji od ni¢, imamo zmanjSanje dolzine (osno obremenjevanje), v obratnem slucaju
pa zmanjs$anje premera (bo¢no obremenjevanje) vzorca v triosni celici.

Med obremenjevanjem lahko zapiSemo prirast energije dF , ki se shrani v vzorcu kot posledica
prirasta deformacij. Prirast energije lahko razdelimo na elasti¢ni in plasti¢ni del:

dE  dE° dE”
+

=p'de, +qde,  +p'de,” +qds,” =Kd—p+p'dgV” +qde,” (8.5)
v

\% \4 v

Kjer oznacuje indeks p plasti¢ni del, indeks e pa elasticni del.

Za stabilnost vzorca je pomembno, da je zmoZen disipirati plasti¢no energijo. Spremembo energije kot
posledico deformacij v vzorcu lahko opiSemo z naslednjo enacbo (enacba modela).

dE?

\%

d '
= p'ds,’ +qds,” = p'ds, +qde,—x-=Mp'|de, | (8.6)
\%
Kjer je M konstanta trenja odvisna od vrste testa. Za dreniran test v triosni celici velja:

M :ﬂ (8.7)
3—sing'

Pogoj za stabilnost zemljine je pozitivna disipacija energije. Slednjo lahko zapisemo kot:

dp'de,” +dqde, >0 (8.8)
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Stabilnost zemljine lahko zapiSemo tudi preko enacbe (8.6) in vpeljave plasticne volumenske
spremembe, ki ima kon¢no obliko:

D _in -
vde

(8.9)

a4

'
p
Kjer je v_ specificni volumen pri razbremenitvi na p'=1, dv_/v je plastitha volumenska
deformacija. M ima pozitivni predznak, ¢e se je vzorec osno obremenjeval in negativni, ¢e je bo¢no
obremenjeval.

Vidimo, da p' in g nastopata v razmerju. Zato ju lahko zapiSemo z razmerjem 7 .

n=q/p' (8.10)

Iz enacbe (8.9) vidimo, da imajo vzorci zemljine tri na¢ine obnasanja (med osnim obremenjevanjem):
- Sibki med teSenjem (stiskanje) (|g|/ p'< M ) in dv, >0 (tocka A slika 8.2)
- mocni med teCenjem (dilatiranje) (|q| / p'>M )indv_<0(tocka B slika 8.2)
- so na Crti kriticnega stanja (|q| /p'=M)in v=I—Aln p (tocka C slika 8.2)

VA

q=Mp

»p »p

Slika 8.2: Stanje vzorca med tecenjem glede na Crto kriticnega stanja (Schofield in Wroth, 1968).
Figure 8.2: Condition of specimens at yield in relation to critical states line (Schofield in Wroth,
1968).

Vidimo, da lahko stanje vsakega vzorca opiSemo s tremi koli¢inami: v, p' in g . Eksperimentalni
dokazi kazejo na samo eno kriticno linijo v prostoru v, p' in ¢ . Tej krivulji pravimo ¢rta kriticnega
stanja (CSL - critical state line) in jo lahko zapiSemo z naslednjima enacbama:

q=Mp' (8.11)
v=[—-Alnp' (8.12)

Kjer je I' volumen zemljine na Crti kriticnega stanja pri p' = 1 kPa.

V kolikor smo znotraj meje teCenja (tocka 1J slika 8.3), se volumen vzorca giblje po ¢rti definirani z

enacbo (8.2). V tem stanju vzorec nima plasti¢nih volumenskih deformacij temve¢ samo elasticne
volumenske deformacije. Prav tako nima prirasta striznih deformacij (de, =0).

Ko pa dosezemo ovojnico teCenja, enacba (8.8) pove ali se bo vzorec deformiral stabilno ali ne. Za
primer osnega obremenjevanja dobimo pogoj stabilnega tecenja.

(M =7)dp'+dg >0 (8.13)

V kolikor preckamo mejo tecenja, se volumen vzorca od neke tocke dalje giblje po enacbi (8.1). Pri
tem pride do spremembe v, (definiran v enacbi 8.9).
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Pogoj tecenja lahko opiSemo z naslednjo enacbo:

'

len[%j:l (8.14)
Mp P

Kjer je p, p pri maksimalnem q.

N\

/]
/
bo

X

.
>

p. P

Slika 8.3: Elasti¢no obnaSanje vzorca in meja tecenja (Schofield in Wroth, 1968).
Figure 8.3: Elastic behaviour of soil and yield surface (Schofield and Wroth, 1968).

ww v

p, je definiran kot presecisce enacbe (8.14) z enacbo (8.12). Ce ta pogoj vstavimo v enac¢bo (8.14),
dobimo funkcijo za mejo tecenja v prostoru v, p'in ¢q:

_ Mp'

(F+/I—K—v—/11np') (8.15)
-K
q C d
,
\'\
D VI V?bp
4
{RY
-y
C]
N
A
C| g
C, v

=Y

Slika 8.4: Plastifikacija zemljine (levo) in meja tecenja v prostoru v, p' in g (desno) (Schofield in
Wroth, 1968).
Figure 8.4: Plastification of soil (left) and yield surface inv, p' in g space (Schofield and Wroth,
1968).
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Ce predpostavimo, da imajo zemljine konstanten 7 ob te¢enju, dobimo iz ena¢be (8.15) naslednjo
enacbo:

vﬁ=v+/11np'=(ﬂ,—lc)(l—%}+l“=k0nst. (8.16)

Kjer je v, specificni volumen pri p'=1 in razli¢nih » . Za razli¢ne 7 je prikazano obnaSanje
zemljine na sliki 8.5.
A /

-

A

deviska
kompresijska
krivulja

"IJ p=1 "Tnp
Slika 8.5: Plastifikacija zemljine za razli¢na razmerja p/q (Schofield in Wroth, 1968).
Figure 8.5: Set of specimen yielding at different stress ratio (Schofield and Wroth, 1968).

8.1.2 Modified Cam-clay model za zasi¢eno zemljino

Za potrebe numericnega modeliranja zemljine se je prilagodilo ploskev teCenja zemljine iz
logaritemske krivulje v elipso (Roscoe in Burland, 1968) (slika 8.6). Popravljena enacba (8.14) se
glasi:

¢ +M2pP-M2p'p,'=0 (8.17)

Kjer je p,' prekonsolidacijski tlak.

N

Slika 8.6: Meja teCenja v prostoru p' - ¢ .
Figure 8.6: Yield surface in p' - ¢ space.

Poleg popravljene funkcije te¢enja model vpeljuje Se elasti¢ne strizne deformacije
. 1

def = d 8.18
ey q ( )

kjer je G razbremenilni strizni modul
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8.2 Modeli za nezasiceno zemljino

Bishop (1959) je predstavil obnaSanje zemljine v odvisnosti od sprememb efektivne napetosti (enacba
(5.2)). Jennings in Burland 1962 sta pokazala, da ni enostavnega modela za vse zemljine, ki bi
povezoval spremembo efektivne napetosti z volumenskimi deformacijami v primeru nezasi¢enih
zemljin. To je veljalo Se zlasti pri nizkih stopnjah zasienosti. Ta je okoli 20% za melje in peske ter
kar 90% za gline.

Coleman (1962) (citat po Fredlund in Rahardjo, 1993) je razstavil Bishopovo zvezo (1959) na
posamezne komponente.

—d7V =—Cy (du, —du,)+Cy(do, —du,)+Cy(do, —do,) (8.19)
dv,
-+ =G, (du, —du,)+C,(do, —du,)+C,;(do, —do) (8.20)

Kjer je V' volumen zemljine, dV/ majhna sprememba volumna zemljine, dV, majhna sprememba
volumna vode, C, parameter zemljine povezan s spremembo volumna, (du, —du,) majhna
sprememba matri¢ne sukcije, (do,, —du, ) majhna sprememba sferne napetosti, (do, —do,) majhna
sprememba deviatorja napetosti.

Prvi izraz govori o spremembi volumna zemljine, drugi pa o spremembi volumna vode v zemljini.
Parametri C; so odvisni od matri¢ne sukcije, p', g' ter preteklih obtezb, ki jim je bila zemljina
podvrzena. Po Colemanovi teoriji ima tudi deviator napetosti vpliv na volumenske spremembe
zemljine.

V priblizno enakem c¢asu je ve¢ avtorjev prislo do zakljucka, da je potrebno matricno sukcijo in totalno
napetost lociti in obravnavati kot dve neodvisni koli¢ini (avtorji citirani v Fredlund in Rahardjo, 1993
in Alonso et al., 1990). Tudi mnogi kasnejsi raziskovalci so se drzali tega principa. Med njimi sta
najbolj znana modela Fredlund in Morgenstern (1976) ter Alonso et al. (1990).

Matyas in Radhakrishna (1968) (citat po Fredlund in Rahardjo, 1993) sta opravila serijo testov na
preizkuSancih meSanice 80% kremena in 20% kaolina, zbitih pri enaki vlagi na enako suho gostoto. Za
izotropno stanje (o, = o, ) sta izrisala ploskev volumenskih sprememb v odvisnosti od spremembe
sukcije in spremembe sferne napetosti na preizkuSancu (slika 8.7). Med nizanjem sukcije je prislo do
kolapsa zemljine, kar kaze na meta stabilno strukturo. Nizanje sukcije bi sicer moralo po Bishopu
povzrociti nabrekanje zemljine.

Loret in Alonso (1985) sta opravila serijo testov na nizko plasticnih glinah in pes¢enih meljih. Pri
vecini testov je prislo do zmanj$anja sukcije in nato obremenitve s totalno napetostjo. Na podlagi
testov sta predlagala naslednji empiri¢ni model:

v=a+bnL +eln(u, —u )+dinLnu, —u,) (8.21)

c c

Kjerso a, b, ¢ in d modelni parametri, p, referencni tlak.
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Slika 8.7: Koli¢nik por v odvisnosti od sukcije in sferi¢ne napetosti v izotropnem stanju (Matyas in
Radhakrishna, 1968, citat po Fredlund in Rahardjo, 1993).
Figure 8.7: Void ratio as function of suction and mean stress (Matyas and Radhakrishna, 1968 cited
after Fredlund and Rahardjo, 1993).

Ko upostevamo volumenske spremembe zaradi spremembe sukcije, moramo nac¢eloma upostevati, da
se spreminja retencijska krivulja materiala. Nuth in Laloui (2008) sta predlagala konceptualni model,
ki uposteva popravek retencijske krivulje (slika 8.8).

S,

In (u,-u,)

€,

e, =

€,

€,

e

Slika 8.8: Konceptualni model obnasanja stisljive zemljine (Nuth in Laloui, 2008).
Figure 8.8: Conceptual model of soil behaviour (Nuth and Laloui, 2008).

8.2.1 Model obnasanja zemljine Fredlund in Morgensterna (1976)

Fredlund in Morgenstern (1976) sta predlagala empiri¢éni model obnaSanja zemljine, ki predpostavlja
dve neodvisni spremenljivki: (u, —u, ) in (o —u,).

Volumenske spremembe nezasi¢ene zemljine lahko zapiSemo kot spremembo volumna zraka in
spremembo volumna vode.
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dvdv,6 dVv
de,="—=""2 120 _ 40 +40, (8.22)
V V 14

Kjer je V' volumen zemljine, ¥, volumen zraka, V, volumen vode, 6, volumetri¢na vlaga, 0,
volumetri¢ni delez zraka v zemljini.

Deformacije v x smeri lahko zapiSemo kot:

&, =—(Gx ~u,) —i(ov +0o, —2uw)+M (8.23)
2 E ) Hl

1 1

Kjer je E, elasti¢ni modul glede na spremembo (Gx —uw) , v, poissonov koli¢nik v smeri x, H,
elasti¢ni modul glede na spremembo (u, —u,,).

Podobno lahko zapiSemo tudi enacbe za y in z smer. Volumetricne deformacije pa lahko zapisemo kot:

e, =C

t

(G —uw)—Ca (ua —uw) (8.24)
kjer lahko za izotropno stanje zapiSemo koeficienta C, in C, .
1-2v,

E

1

C =3

(8.25)

1

= 8.26
=3, (8.26)

Dobiti le volumenske deformacije zemljine ni dovolj. Potrebno je Se dolociti spremembo volumna
vode.

_3 _
o - (O'x +0,+0, uw) .\ (u, —u,) (8.27)
3H, R

1 1

Kjer je R modul spremembe koli¢ine vode v vzorcu zaradi (u, —u,).

Lahko pa zgornje enacbe zapiSemo tudi z odvodi, oziroma majhnimi spremembami deformacij d¢, ter
tako zapiSemo nelinearno obnasanje zemljine.

Za dolocitev taksnih parametrov je potrebno drzati konstantno sukcijo (ua —uw) in opazovati odziv
glede na spremembo (o —u,,) ter drzati konstantno (o —u,,) in opazovati odziv glede na spremembo
sukcije (ua —uw). TaksSen model ni zmozen zajeti obnaSanja materiala med vlazenjem in susenjem
(histereza). Prav tako lahko volumenske spremembe zapiSemo s katerima koli spremembama volumna
izmed sprememb volumna ¢, , 6, in €, , odvisnost spremembe volumna zemljine pa lahko izrazimo s
katerima koli dvema koli¢inama izmed (u, —u, ), (o —u,) in (o —u,).

8.2.2 BEM model za obnaSanje nezasi¢enih zemljin

BEM model za obnasanje nezasi¢enih zemljin (Barcelona expansive model) (Alonso et al., 1990)
prevzema dve neodvisni spremenljivki: totalno napetost (o —u,) in matri¢no napetost (u, —u,,).
Preko teh dveh spremenljivk opisuje prostor (e,(a—ua),(ua —uw)), ki sta ga Ze nakazala Matyas in
Radhakrishna (1968). Enacbe za opis tega prostora so med drugimi ze podali Fredlund (1979), Lloret
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in Alonso (1980, 1985). Model je narejen za obnaSanje peskov, meljev in nizko plasti¢nih glin, saj
privzema, da so zrna inertna.

Podobno kakor modificiran Cam-clay model tudi BEM opiSe stiskanje zemljine med
obremenjevanjem (enacba (8.1)). Vendar v tem primeru pri konstantni sukciji.

v=N, —u,)-Au, —u, )nL- (8.28)
P

c

Kjer je N specifi¢ni volumen zemljine pri p = p, .

Za razbremenilni (elasti¢ni) del pa model uposteva, da je parameter k¥ neodvisen od sukcije (enacba

(8.2)).

Obnasanje zemljine v primeru dveh razli¢nih sukcij je prikazano na sliki 8.9. Iz slike vidimo, da ima
zemljina z vi§jo sukcijo vi§ji prekonsolidacijski tlak, kar je skladno z opazovanji. Iz slike prav tako
razberemo, da ima vpliv na specificni volumen obremenjevanje zemljine in sprememba sukcije.
Nabrekanje, kot posledica upada sukcije, se dogaja v elasticnem obmocju. Z enacbo lahko to
obnaSanje zapiSemo kot:

d (ua - uw)

dv=—i, ") (8.29)
“(u, —u,)+u

atm

Kjer je u,,, atmosferski tlak (100 kPa) v izogib deljenju z nic.

Ce si pogledamo obnasanje pri tlaku P, » ugotovimo, da lahko zapiSemo naslednjo enacbo za zvezo
med prekonsolidacijskima tlakoma.

A(0)-x

* A, —u,, )~k
21

Kjer je p, referentni tlak, p,* prekonsolidacijski tlak pri sukciji 0 kPa, p, poljubni
prekonsolidacijski tlak, A(0) naklon krivulje primarnega obremenjevanja pri sukciji 0, A naklon
krivulje primarnega obremenjevanja pri poljubni sukciji, x naklon krivulje razbremenjevanja.

Ce upostevamo Ze prej dobljeno empiriéno zvezo (8.21), lahko parameter A((u, —u,)) zapiSemo v
logaritmi¢ni odvisnosti od sukcije. Tak$na zveza povecuje togost logaritemsko s sukcijo, kar verjetno
ni pravilno za visoke sukcije, kjer bi se togost moc¢no povecala. Predlagan je popravek tega ¢lena, tako
da ima asimptoto.

Mu, —u,) = 20)((1=r)e ) +7) (8.31)

Kjer sta » razmerje med togostjo zemljine pri visoki sukciji in togostjo zemljine brez sukcije, S
parameter, ki kontrolira kako hitro se togost spreminja v odvisnosti od sukcije.
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Slika 8.9: Stisljivost zemljine v odvisnosti od sukcije (Alonso et al. 1990).
Figure 8.9: Deformability of soil in respect to soil suction (Alonso et al. 1990).

V kolikor se sukcija povecuje preko neke sukcije (ua —uw)c je zemljina podvrzena plasticnim
deformacijam zaradi povecanja sukcije. Enacbo za volumenske spremembe na tem obmocju zapiSemo
kot:

S P——— (8.32)

atm

Parameter A predpostavimo kot neodvisen od sukcije, podobno kot smo storili pri enacbi (8.29).
Krivulji definirani, z enacbama (8.30) in (8.32), definirata obmocje elasti¢nih deformacij (slika 8.10).

SA .

s, S |
Elasti¢no
obmogje Lc

.
>

P P

Slika 8.10: Meja te¢enja z mejama LC — obremenitev-kolaps in SI — povecanje sukcije (Alonso et al.,
1990).
Figure 8.10: Yield surface with Loading collapse (LC) and suction increase (SI) and yield curves
(Alonso et al., 1990).

Podobno kot pri modificiranem Cam-clay modelu lahko predpostavimo plasticne in elasti¢ne
deformacije. Slednje lahko ob upostevanju enacbe (8.30) zapisSemo kot:
ds,,* = K dp (8.33)

v.p
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2A0)—x dp”
P _
de," =22 = (8.34)
v p.
x  d(u,—u,
dg,c =4l —u) (8.35)

de,” =25 (8.36)

de,’ =—dq (8.37)

Kjer spodnji indeks V' pomeni volumenske deformacije, d strizne deformacije, p deformacije kot
posledica totalnih napetosti, s deformacije kot posledica spremembe sukcije ter zgornji indeksi e
elasti¢ni del deformacije in p plasti¢ni del deformacij.

Za spremembe striznih napetosti (parametra g ) model predpostavi poenostavljen Bishopov (1959)
model prirasta napetosti. Crta kritiénega stanja (CSL) se tako prestavi v novo izhodis¢e —p. .

—-P, :—k(ua —uw) (8.38)

Kjer je k£ konstanta prirasta natezne trdnosti.
S tem popravkom lahko zapiSemo elipso modificiranega Cam-clay modela kot:

g -M*(p+p,)(p.—p)=0 (8.39)

Plasti¢no teCenje pa je popravljeno za parameter « , ki prilagodi spodnjo enacbo tako, da pri K testih
ni bo¢nih deformacij.

de,” 292 (8.40)

de ? _M2(2p+ps+p6)

wp

\ 4%)

LC

p

Slika 8.11: Tri dimenzionalna ploskev meje tecenja v (p, q, s) prostoru (Alonso et al., 1990).
Figure 8.11: Three dimensional view of the yield surface in (p, g, s) space (Alonso et al., 1990).

8.2.3 Cam-clay model za nezasicene zemljine

Tamagnini (2004) ter Casini et al. (2007, 2008) so razsirili modificirani Cam-clay model na
nezasicene zemljine glede na obnaSanje zbitega melja za visokovodne nasipe ob reki Pad. Za popravek
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efektivne napetosti so upostevali Bishopovo predpostavko (enacba (5.2)). Prekonsolidacijski tlak pa se
je popravil glede na stopnjo zasi¢enosti v skladu s spodnjo enacbo (8.41). Taksen prekonsolidacijski
tlak ima nepovratni del povezan s plasticnimi deformacijami in povratni del povezan s stopnjo
zasiCenosti. Popravek prekonsolidacijskega tlaka po Casini in sodelavci (2007) je:

pO = pO,xaleb(lisr) (84 1)

Kjer je p,,., prekonsolidacijski tlak zasiCene zemljine, b oblikovni parameter.

q
Sr

> p'(Sr=1)

’
p 0, saturirano

» p'(Sr<1)

-~

Slika 8.12: Tri dimenzionalna ploskev meja tecenja v (p', q, Sr) prostoru (Casini et al., 2007).
Figure 8.12: Three dimensional view of the yield surfaces in (p’, q, Sr) space (Casini et al., 2007).

p 0, nesaturirano

Specificni volumen je opisan v skladu z enacbo:

v=T(Sr) - Al (8.42)

c

Kjer je I'(Sr) specifi¢ni volumen pri tlaku p_ nezasi¢ene zemljine, ki ga poveZzemo z obnaSanjem
zasicene zemljine preko enacbe:

[(Sr)=T+(2—x)b(1-Sr) (8.43)

Iz enacbe (8.43) sledi, da je linija normalo konsolidirane a nezasi¢ene zemljine pomaknjena preko
deviske linije zasi¢ene zemljine.

Za opis stopnje zasi¢enosti lahko uporabimo poljubno retencijsko krivuljo. Avtorji so uporabili van
Genuchtenovo (1980) enacbo za opis retencijske krivulje, ki so ji pripisali dva niza parametrov. Enega
za susSenje in drugega za vlazenje. Med obe krivulji pa so napeli krivuljo, ki opisuje histerezno
obnasanje. Slednjo lahko zapiSemo v diferencialni obliki kot:

0 =—k (u,—u,) (8.44)

Casini et al. (2007) so upostevali tudi popravek parametrov van Genuchtenove retencijske krivulje
zaradi razli¢ne zaCetne zgoScenosti.

8.3 Zakljucek

Pokazali smo modela za opis obnasanja zasic¢ene zemljine, ki so ju avtorji prenesli na model obnasanja
nezasi¢ene zemljine. Prav tako smo pokazali zapis modela volumenskega obnasanja zemljine
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zapisanega v dveh neodvisnih napetostnih spremenljivkah in v primeru Bishopovega popravka
efektivnih napetosti.

Ce primerjamo ploskvi te¢enja BEM modela z modelom za nezasi¢ene zemljine (sliki 8.11 in 8.12)
vidimo, da v efektivnih napetostih na gremo ¢ez ¢rto p'=0, v totalnih pa lahko gremo cez ¢rto p =0.
V kolikor bi gledali natezno trdnost zemljine, bi bila ta v efektivnih napetostih enaka 0, v totalnih pa
ps :k(ua _uw) *



Macek, M. 2012. Vpliv matri¢ne sukcije na pomike plazu Slano blato.
Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva - Konstrukcijska smer. 59

9 MERITVE SUKCIJE

V tem poglavju bomo predstavili principe in metode merjenja sukcije. Merske metode bomo razdelili
na tiste, ki merijo sukcijo, in tiste, ki zagotavljajo konstantno sukcijo. Dodatno jih bomo locili Se na
neposredne in posredne meritve ter laboratorijske in terenske meritve. Sukcijo je mozno meriti
neposredno z merjenjem vodnega tlaka. Na sukcijo pa lahko sklepamo tudi posredno preko
spreminjanja fizikalnih lastnosti kalibriranega materiala (na primer vlage, elektricne upornosti,
toplotne prevodnosti). Pri neposrednih meritvah sukcije obstajajo razlicne omejitve; omejitve, ki jih
narekujejo fizikalni zakoni - kavitacija vode, vplivi okolja — temperatura, natancnost merske opreme,
tocka vstopa zraka porozne ploscice, difuzija zraka skozi porozno ploscico, difuzija vode skozi
gumijasto membrano, itd. Pri posrednih meritvah pa smo omejeni z natan¢nostjo merjenja druge
fizikalne koli¢ine ter natancnostjo kalibracijske krivulje. Pri natancnosti kalibracijske krivulje se
moramo zavedati, da imamo naslednje napake: napaka zaradi opisa s kalibracijsko funkcijo, napaka
zaradi histereze in napaka zaradi razlicnosti med serijami kalibriranega materiala oziroma
imperfektnosti izdelave. Kalibracijska krivulja oziroma porozni material tudi definira mozno obmocje
merjenja sukcije.

Pri vsaki metodi bomo tudi povedali natancnost metode, obmocje metode in njene prednosti ter
slabosti. Pokazali bomo, da obi¢ajno ni mozno izmeriti sukcije le z eno metodo in je pogosto potrebno
poseci po kombinaciji ve¢ razli¢nih metod. Pri tem pogosto dobimo razli¢ne vrednosti sukcije (Walker
et al., 2005), tako da moramo pri vrednotenju retencijskih krivulj tudi dodobra poznati natanc¢nosti in
mozne napake merskih metod.

Pri opisu metod se bomo posvetili predvsem v tej nalogi uporabljenim metodam merjenja sukcije.
9.1 Neposredne metode

9.1.1 Neposredno merjenje sukcije

9.1.1.1 PeSceni slop

Pesceni slop sestoji iz ve¢jega vzorca peska (viSine od 30 do 20 cm, premera priblizno 10-30 cm). Na
spodnji strani je pescen slop potopljen v vodo. Sukcija, ki jo vzorec ima v stacionarnem stanju, je kar
enaka viSini merske tocke nad gladino proste vode. Retencijsko krivuljo izmerimo tako, da izmerimo
vlago na tocno dolocenih viSinah. V novejsih casih uporabljamo elektronske merilnike vlage zemljine
(npr. TDR merilnike) ter kontrolne tenziometre. V opisanem primeru izmerimo retencijsko krivuljo v
fazi mocenja, v kolikor pa pesceni slop predhodno popolnoma zasi¢imo nato pa znizamo nivo gladine
podzemne vode, pa izmerimo retencijsko krivuljo v fazi suSenja. PeSceni slop se lahko kombinira s
prsilnikom vode na zgomji strani ali vodnimi crpalkami na spodnji strani. V primeru uporabe
prsilnikov vode lahko izmerimo tudi vodoprepustnost nezasi¢enega peska. V primeru vodnih ¢rpalk pa
lahko merimo histerezno obnasanje zemljine. Opis pescenega slopa z vodnimi ¢rpalkami podaja (Lins
et al., 2009).

Mersko obmocje pescenega slopa je omejeno z viSino vzorca, natan¢nost meritev je visoka (do 0,1
kPa), a je potrebna koli¢ina materiala za preiskavo velika, Cas preiskave pa dolg. Cena naprave je
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mocno odvisna od vgrajenih merskih naprav. S tak$no napravo lahko dolo¢imo retencijsko krivuljo in

ne sukcije vzorca.
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Slika 9.1: Primer peS¢enega slopa (Lins et al., 2009).
Figure 9.1: Soil column (Lins et al., 2009).

9.1.1.2 Merjenje z vise¢im vodnim stolpcem

Je ena izmed prvih metod za merjenje sukcije zemljine (Buckingham, 1907, Richards, 1928, Haines
1930). Podobno kakor v prejsnji tocki tudi v tem primeru merimo sukcijo glede na visinsko razliko
med gladino proste vode in tocko v vzorcu. Le da v tem primeru na porozno ploscico z visoko tocko
vstopa zraka vgradimo manjsi vzorec zemljine. Voda iz porozne ploscice je speljana v nizje lezec
rezervoar vode, ki je hkrati tudi merilnik koli¢ine izcejene vode (slika 9.2).

PaP ..
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Slika 9.2: Primer merjenja sukcije z vise€im vodnim stolpcem. Levo naprava po Haines (1930), kjer je
bilo potrebno viSinsko razliko popravljati in desno novejsa oblika naprave, ki to odpravlja (ASTM D
6836) (Vanapalli et al., 2008).

Figure 9.2: Negative water column. On the left side device by Haines (1930) where constant
corrections of water level were needed and on the right side the new ASTM D 6836 device, where no
corrections are needed (Vanapalli et al., 2008)



Macek, M. 2012. Vpliv matri¢ne sukcije na pomike plazu Slano blato.
Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva - Konstrukcijska smer. 61

Mersko obmocje visecega vodnega stolpca je omejeno z visino, ki je med prosto gladino vode in
vzorcem (obicajno do 2 m). Maksimalna razlika je 85 kPa, saj nato voda kavitira. Natan¢nost meritev
je izredno visoka, saj lahko sukcijo zelo enostavno merimo na 1 mm vodnega stolpca natanc¢no (0,01
kPa). Preiskava je hitrejSa kakor v prejSnjem primeru. Tak$na naprava omogoca zagotavljanje
konstante sukcije, a ne tudi merjenje sukcije vzorca. S takSno napravo lahko izredno natanc¢no
izmerimo toc¢ko vstopa zraka v zemljino.

Kljub temu, da lahko merimo izredno natan¢no sukcijo (0,01 kPa) in vlago vzorca (spremembe
koli¢ine vode na 0,1 g natan¢no), se moramo zavedati, da merimo povprecno vlago in sukcijo vzorca.
Pri merjenju sukcije in vlage predpostavimo, da sta merjeni koli¢ini konstantni na vzorcu, zato tezimo
k ¢im manjsi viSini vzorca. Da naprava pravilno deluje, moramo zagotavljati dober stik med zemljino
in porozno ploscico. Enako velja za vse neposredne meritve sukcije, kjer sukcijo in vlago povpre¢imo
za celoten vzorec (tenziometer, HYPROP, tla¢ni lonec, sukcijska triosna celica).

Podrobnosti o taksni napravi najdemo v Vanapalli et al. (2008).
9.1.1.3 Tenziometer

Tenziometri so ena zmed prvih metod za merjenje sukcije Richards (1928). Uporabljajo se za
neposredno merjenje sukcije med 0 in 85 kPa na terenu ali v laboratoriju. Delovanje tenziometrov
temelji na tem, da je voda nestisljiva tekoCina, in da je tlak vode v zemljini enak tlaku vode za porozno
kapo tenziometra. Ce je v prostoru za porozno kapo tenziometra zraéni mehuréek, bo ob spremembi
sukcije prislo do spremembe volumna zra¢nega mehurcka. TakSen tenziometer se bo pocasneje odzval
na spremembe sukcije, saj bo za vzpostavitev ravnotezja potrebna vecja koli¢ina pretecCene vode skozi
kapo tenziometra. V kolikor pa bo zra¢ni mehuréek prevelik, pa lahko prekine delovaje tenziometra
(prekine tok vode). Pri meritvi sukcije s tenziometrom moramo paziti tudi na spremembo sukcije
zaradi viSinske razlike med merilcem tlaka in porozno ploscico.

Zamasek m
: -
. B
Zivo =
srebro 3
hw
Zemljina
Porazna
dlava 4»'..

Slika 9.3: Tenziometer s Hg manometrom (Marshall in Holmes, 1988).
Figure 9.3: Tensiometer with Hg manometer (Marshall and Holmes, 1988).

Tenziometer nima merskega obmocja 100 MPa (glej poglavje 3.2.1), saj se ze pred tem zgodi
heterogena kavitacija. PovrSine sten tenziometra niso popolnoma ravne in med polnjenjem se v njih
ujamejo vodni mehurcki (slika 9.4). Pri manjSanju tlaka se slednji napihujejo in pri nekem tlaku
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odlepijo od stene (kakor mehurcki pri kozarcu Sampanjca). To se zgodi najkasneje pri sukciji 100 kPa,

realno pa pri 85 kPa.
u,<0
difuzua@

u <0 zraka

porozna ploscica

rezervoar za vodo
merilnik tlaka

neravna povrsina
tenziometra

Slika 9.4: Pojav vodnih mehurckov v tenziometru (Marinho et al., 2008).
Figure 9.4: Formation of air bubbles in tensiometer (Marinho et al., 2008).

Mersko obmocje tenziometrov se tako lahko poveca, ¢e preprecimo heterogeno kavitacijo. To lahko
dosezemo z uporabo deaerirane destilirane vode, posebnim polnjenjem tenziometra, manjSanjem
prostora za porozno kapo, posebnimi materiali za izgradnjo tenziometra, ki so manj podvrZeni
kavitaciji (ne uporaba elasticnih materialov), gladke povrsine obdelanih kovin. S taksnimi metodami je
mozno dvigniti mersko obmocje do 1500 kPa. Postopek posebnega polnjenja je sledeca: popolnoma
suh tenziometer napolnimo pri visokem vakuumu (92 kPa), da imamo ujeto ¢im manjso koli¢ino zraka,
nato pa tenziometer podvrzemo visokemu tlaku. S tem po Henryjevem zakonu raztopimo del
preostalega zraka. Pri vrnitvi na tlak 0 kPa se del v vodi raztopljenega zraka vrne nazaj v zracni
mehurcéek, del pa izhlapi skozi zunanjo povrsino vode. Postopek lahko ponavljamo in s tem izboljSamo
rezultat. Prvi takSen tenziometer je naredil Ridley (1993), danes pa so nekateri Ze v splosni uporabi.
Najdemo jih pod imenom »high capacity tensiometer« in »suction probe«. Podobne postopke za
zagotavljanje dobre zasiCenosti in majhne moznosti kavitacije zraka uporabljamo tudi pri drugih
sistemih s porozno plos¢ico z visoko tocko vstopa zraka (tlacni lonec, sukcijska triosna celica).

Posebna oblika tenziometrov je osmotski tenziometer, kjer imamo v tenziometru raztopino z visoko
osmotsko sukcijo. Ta osmotska sukcija pa predstavlja referencni tlak tenziometra (Fredlund in
Rahardjo, 1993).

Problem tenziometrov je, da pogosto ne ves$ ali imas dobre ali slabe meritve ter pri kateri sukciji so
prenchali delovati. Med zvisevanjem sukcije tenziometer v neki tocki preneha delovati zaradi
kavitacije vode. Pri vi§ji sukciji tenziometer ohranja tlak kavitacije, pri nizjih pa postane odziv
nekoliko pocasnejsi. Da popolnoma uni¢imo delovanje tenziometra, moramo ali popolnoma sprazniti
tenziometer ali pa porusiti neprepustnost porozne kape za zrak (tocka vstopa zraka). V kolikor delamo
v kontroliranih pogojih, je taksno napacno merjenje dokaj enostavno zaznati. V naravi, ko imamo
spremenljive vremenske pogoje, pa temu ni tako. Da to prepre¢imo, obicajno na terenu vgrajujemo
pare tenziometrov. Drug problem, ki ga tenziometri imajo, je difuzija zraka skozi porozno ploscico. Ta
sCasoma zmanjSuje delovno obmocje tenziometra.

Tenziometri so namenjeni terenski in laboratorijski rabi, z njimi pa samo merimo sukcijo ne moremo
pa je zagotavljati. Natan¢nost meritev je izredno visoka, saj lahko sukcijo merimo na 0,01 kPa
natancno.
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Podrobnosti o tenziometrih najdemo v Marinho et al. (2008), Tarantino et al. (2008) in Delage et al.
(2008) .

Lastnosti tenziometrov lahko prenesemo tudi na druge naprave za neposredno merjenje sukcije.
9.1.1.4 HYPROP

Naprava HYPROP sestoji iz dveh miniaturnih natancnih tenziometrov, ki deloma odgovarjata
tenziometrom z visoko kapaciteto, in tehtnice. Spodnji tenziometer je vgrajen na % viSine, zgornji pa
na % visine vzorca (5 cm). Na spodnjem robu je preizkusanec zemljine zatesnjen, na zgornjem pa je
izpostavljen izhlapevanju (evaporaciji). V kolikor je prepustnosti preizkusanca znatno visja od hitrosti
izhlapevanja, povzroc¢i izhlapevanje navidezno stacionarno stanje, v primeru, ko je prepustnost
preizkusSanca nizja od hitrosti izhlapevanja, pa povzroci izhlapevanje v vzorcu povecan hidravli¢ni
gradient. S pomocjo znanih sprememb mase med preiskavo, koncne mokre mase in kon¢ne suhe mase
preizkusanca lahko za vsako mersko tocko izracunamo povprecno vlago preizkusanca. Ker je
preizkusanec med preiskavo v nestacionarnem stanju, bi lahko retencijsko krivuljo ali krivuljo
prepustnosti v odvisnosti od sukcije dobili le s povratnimi analizami. Ce pa naredimo dologene
predpostavke, lahko meritve zelo enostavno ovrednotimo. Te predpostavke so:

- imamo eno dimenzionalen problem,

- sukcija je razporejena linearno z visino,

- vlaga je razporejena linearno z visino,

- sprememba volumna vode in sukcije med dvema merskima tockama je linearna s ¢asom,

- sprememba prepustnosti med dvema merskima tockama je majhna (velja le za meritve v

kratkih ¢asovnih intervalih!).

1z predpostavk sledi:
- vlaga v sredini vzorca je enaka povprecni vlagi,
- sukcija v sredini vzorca je enaka povprecni sukciji (oziroma povprecni vrednosti med obema
tenziometroma),
- evaporacija med dvema merskima toCkama je konstantna, prav tako gradient.

Vzorec v odvzemnem cilindru

\—-’

Tesnilo na spodnii strani vzorca

Tenziometra in termometer

Merilna kapa s senzorji

Slika 9.5: Naprava HYPROP.
Figure 9.5: HYPROP device.
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Naprava HYPROP je namenjena merjenju retencijske krivulje, vendar ob doloc¢enih pogojih z njo
izmerimo tudi sukcijo. Prednosti te metode so odlicna natancnost meritev (0,01 kPa), veliko Stevilo
merskih tock med meritvijo retencijske krivulje, dobro doloc¢ena tocka vstopa zraka, potencialno
izmerimo $e relacijo vodoprepustnost-sukcija. Slabosti metode pa so sorazmerno majhno delovno
obmocje (od 0 do 85, izjemoma do 150-450 kPa) in dolgo trajanje preiskave (7 dni). Prav tako vzorcev
ne zasi¢imo popolnoma, ampak imajo stopnjo zasicenosti pri tocki ujetih zra¢nih mehurckov. Ob
dolocenih predpostavkah lahko izmerimo sukcijo tudi pri 870 kPa (Schindler et al., 2010)

Podrobnosti o napravi Hyprop najdemo v Schindler in Miiller (2006), Peters in Durner (2008) in
Schelle et al. (2010).

9.1.2 Osno translacijske meritve — tla¢ni lonec in sukcijska triosna celica

Problemu kavitacije se izognemo z osno translacijsko tehniko. Osno translacijsko tehniko uporabimo
tudi v triosnih testih zasi¢enih zemljin, kjer z viSanjem pritiska porne vode dosezemo ustrezno stopnjo
zasicenosti. Podobno lahko v primeru nezasicenih zemljin zviSujemo zracni pritisk ter s tem pove¢amo
razliko tlakov u, in u, ne da bi priSlo do kavitacije. Pri tem upoStevamo predpostavko, da sta trdna
faza zemljine in voda dovolj nestisljivi. Prvi primeri uporabe osno translacijske tehnike pri meritvah
sukcije so opisani v Hilf (1956) in Richards (1931) (citata po Vanapalli et al., 2008).

Slika 9.6: Tlac¢ni lonec.
Figure 9.6: Pressure plate apparatus.

Obmocje merjenja matri¢ne sukcije se poveca do vrednosti, ki jo Se dopusca zraéni kompresor ali pa
tocka vstopa zraka porozne ploscice. Obic¢ajno pa ne preseze sukcije 1500 kPa. Naprava je podobna
napravi za merjenje sukcije z vise¢im vodnim stolpcem, le da v tem primeru ne znizujemo tlaka vode
ampak zviSujemo tlak zraka na vzorec v tlacnem loncu. Za pravilno izvedbo meritev je pomembno, da
sta zasi¢ena porozna ploscica in zemljina v stalnem kontaktu. V kolikor se zemljina odlepi od porozne
ploscice, se prekine tok vode. Da se to prepreci, se obi¢ajno obtezi preizkuSance.
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Obstajata dve vrsti tlacnih loncev oziroma tlaénemu loncu podobnih naprav. V prvi obliki (slika 9.6)
imamo Vv tlaénem loncu vec¢ vzorcev, ki jih izpostavimo enaki sukciji oz. enaki razliki tlakov. Ko voda
iz porozne plosc¢ice neha odtekati, smo dosegli stacionarno stanje. Hipno spustimo zra¢ni tlak na 0 kPa
in razstavimo napravo. [zmerimo vlago posameznega vzorca. Par sukcija, vlaga nam predstavlja tocko
na retencijski krivulji. Tak$na oblika preiskave ima ve¢ napak: nimamo nadzora, da so wvsi
preizkusanci v stacionarnem stanju; ne vemo koliko vlage so se preizkusanci navzeli med razgradnjo,
ko smo spustili sukcijo na 0 kPa; ker zacnemo iz stopnje zasiCenosti pri tocki ujetih zracnih
mehurckov, nam pri majhnem zviSanju zra¢nega tlaka ujeti zra¢ni mehurcki popacijo napetostno
stanje; preizkusanci med posameznimi serijami se razlikujejo. Dobra stran take naprave pa je, da lahko
hkrati preiskujemo ve¢ vzorcev.

V drugi obliki pa preiskujemo en preizkusanec s hkratnim spremljanjem koli¢ine izcejene vode. Na
istem preizkusancu naredimo celotno retencijsko krivuljo, ki je sestavljena iz n bremenskih stopenj —
sprememb sukcije (Schelle et al., 2010).

Pri kontinuiranem zagotavljanju sukcije pride do difuzije zraka skozi porozno ploscico in do tvorjenja
zraénih mehurckov na spodnji (vodni) strani (Fickov in Henryjev zakon). Spodnje ploscice imajo zato
izdelan polzast kanal, ki omogoca »prepihovanje« prostora pod porozno plos€ico. S tak$nim sistemom
lahko izlo¢imo napako volumna izcejene vode, ki jo predstavljajo zra¢ni mehurcki. Zra¢ni mehurcki v
cevkah tudi spreminjajo tlak za zra¢nim mehurckom. Difuzijo zraka lahko zmanjSamo, ¢e zviSamo
vodni tlak.

Volumometer

Lovilec zraka
Trenutni
nivo
Referencni
nivo
D
z=0-=====-- A5 3: == z=0
C

Slika 9.7: Prepihovanje difuziranega zraka iz spiralnih kanalov ter primer sistema za prepihovanje
porozne ploscice (Vanapalli et al., 2008).
Figure 9.7: Flushing diffused air from spiral groove and a system for flushing diffused air from porous
stone (Vanapalli et al., 2008).

Problem prav tako predstavlja vlaga zraka, ki obic¢ajno ni taks$na, kakrsna bi morala biti po Kelvinovi
enacbi, ampak je nizja. Izhlapevanje vode iz vzorca v zrak okoli vzorca je lahko dovolj mocno, da
nikoli ne pride do konstantnih pogojev, ampak do navideznega vlazenja vzorca. Temu nasprotni
primer pa je prevlazen zrak (ali zrak z vodnimi kapljicami), ki vlazi vzorec. V tem primeru pride do
navideznega susenja vzorca, ki ga zaznamo kot konstanten tok vode skozi vzorec.

Slabost tla¢nih loncev je, da vsaka bremenska stopnja traja vsaj 1 dan. Z visanjem sukcije oziroma
manj$anjem vodoprepustnosti vzorca pa se &as trajanja bremenske stopnje poveduje, tudi na 5 dni. Cas
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trajanja bremenske stopnje je odvisen tudi od prepustnosti porozne ploscice, ki je vsaj pri nizki sukciji
manj prepustna od zemljine. Cas trajanja preiskave zmanj$amo, e vzorec najprej izpostavimo vigji
sukciji za krajsi Cas, nato pa prekinemo tok vode in pocakamo, da se vzorec uravnovesi (Lorentz et al.,
1993). S tak$nim merjenjem izgubimo moznost merjenja histereze.

Prednost taksne metode je enostavna meritev in jasno delovanje naprave. Naprava ima tudi dobro
natanénost (obi¢ajno 1 kPa). Cas izdelave retencijske krivulje je tako odvisen od $tevila bremenskih
stopenj. S tlacnim loncem lahko le izdelamo retencijsko krivuljo, ne moramo pa meriti sukcije.
Podrobnosti o osno translaciji tehniki najdemo v Vanapalli et al. (2008) in Marinho et al. (2008).

Posebna oblika tlacnega lonca je sukcijska triosna celica, kjer na vzorec v triosni celici dovajamo
zraCni in vodni tlak preko zgornje in spodnje kape. Pogosto nas v sukcijski triosni celici zanima
sprememba volumna vzorca. Ce uporabljamo klasiéno triosno celico, ugotovimo, da imamo preveliko
difuzijo preko akrilnega stekla. Difuzijo vode skozi stene triosne celice lahko prepre¢imo z uporabo
drugega materiala, uporabo glicerola namesto vode, uporabo dvoje stene, kjer je notranja narejena iz
stekla, ali pa uporabimo druge metode za merjenje volumna vzorca (Hoyos et al., 2009).

9.1.3 Osmotska metoda

Metodo so najprej uporabljali biologi in se je Sele nato prenesena v geomehaniko. Vzorec zemljine,
zavit v polprepustno membrano, potopimo v raztopino PEG (polietilen glikol). Velike molekule PEG
ne morejo preiti skozi polprepustno membrano, zato se mora totalna sukcija v vzorcu izenaciti s
totalno sukcijo raztopine PEG. Koncentracijo PEG raztopine pa predhodno umerimo preko meritev
osmotske sukcije z drugimi napravami.

Osmotsko metodo se uporablja takrat ko hoCemo povecati obmocje delovanja sukcijskih triosnih celic
in sukcijskih edometrov. Pri osno translacijski metodi so obicajno mozne sukcije do 500 kPa, pri
osmotski sukciji pa je mozno meriti sukcije do 10 MPa.

Osmotske metode ne smemo zamenjati z metodo ekvilibracije relativne vlage, saj je pri osmotski
metodi vzorec v stiku z vodno raztopino preko polprepustne membrane. Tok vode je podvrzen

Darcyjevem zakonu in ne difuziji vodne pare.

Osmotska metoda ima podobne lastnosti kot osno translacijske metode, le da je natan¢nost metode
odvisna od natan¢nosti poznavanja osmotske sukcije raztopine.

Vec o osmotski metodi najdemo v Blatz et al., (2008).
9.2 Posredne meritve
9.2.1 Primarne metode

V primeru primarnih posrednih metod merimo sukcijo preko vlage zraka. Relativna vlaga zraka je
namre¢ odvisna od sukcije zemljine po Kelvinovi enacbi:
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Kjer je R plinska konstanta, 7' temperatura v K, M molska masa vode, p, delni tlak vodne pare,
p,o(T) zasiceni tlak vodne pare, ki ga ocenimo preko empiri¢nih zvez.

Kot je razvidno iz zgornje enacbe, vse primarne metode merijo totalno sukcijo.
9.2.1.1 Psihrometri s termoclenom

Prve psihrometre so napravili Richards in Ogata (1958) in Spanner (1951). Psihrometer ali merilnik
relativne vlage zraka deluje na principu mokrega in suhega termometra (termoclena) ali pa s pomocjo
Peltierovega efekta. Pri psihrometru s Peltierovim efektom najprej izmerimo temperaturo suhega
termometra. Nato termoclen s pomocjo Peltierovega efekta ohladimo, tako da se na njem kondenzira
voda. Poc¢akamo, da se segreje, in izmerimo temperaturo mokrega termoclena. Izkoristimo fizikalni
pojav, ki med izhlapevanjem vode ohranja temperaturo termoclena malce nizjo od temperature zraka.
Razlika temperature med mokrim in suhim termometrom je funkcija temperature in relativne vlage
zraka. Kalibracijo psihrometrov se izvaja z merjenjem napetosti na suhem in mokrem termoclenu ter z
znano totalno sukcijo (obicajno solna raztopina). Natan¢nost psihrometra je pogojena z natancnostjo
termoclena, tipom termoclena in natan¢nostjo merjenja napetosti (mV).

Namesto termoclena lahko uporabimo tudi tranzistor (ali termistor) kot merilnik temperature v
primeru psihrometra z mokrim in suhim termometrom.

Vec o psihrometrih najdemo v Bulut in Leong (2008).
9.2.1.2 Psihrometri z ohlajevanjem zrcalca

Podobno kakor pri psihrometru s Peltierovim efektom tudi tukaj ohlajamo termometer do tocke rosisca.
V tem tipu psihrometra merimo temperaturo zraka in temperaturo zrcalca, ki ga ohlajamo s
termoclenom (s Peltierovim efektom). V trenutku, ko se zrcalce zarosi, kar opazimo kot zmanjSano
odbojnost zrcalca, izmerimo temperaturo zrcalca. TakSen tip psihrometra je razvilo podjetje Decagon
Devices. Njihov produkt psihrometer WP4-T je danes najbolj razSirjen psihrometer. Standard ASTM
D6836 predvideva uporabo taksnega psihrometra pri meritvah sukcije nad 1000 kPa.

Ekran

Opticni senzor

Zaprta celica Ventilator

InfrardeCi Ogledalce
senzor I
Drseci nosilnik
WP4 Zemljina vzorca
Potenciometer ‘

Slika 9.8: Prerez psihrometra z ohlajevanjem zrcalca (Bulut in Leong, 2008).
Figure 9.8: Cross section of dew point potentiometer (Bulut and Leong, 2008).

Med slabe strani psihrometra WP4-T sodi majhen volumen preizkusanca, kar pa naceloma ne
predstavlja problema, saj merimo le visoke sukcije. TakSne sukcije pa nas zanimajo le pri glinenih
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zemljinah, kjer velikost posodice ni problemati¢na. Meritev v psihrometru je izredno hitra in natan¢na
(1% ali £100 kPa), saj odpravlja napake zaradi temperaturnega gradienta (Agus & Schanz, 2007).
Traja priblizno 15 min. Pomembno je poudariti, da psihrometer WP4-T meri totalno sukcijo in ne
omogoca zagotavljanja konstantne sukcije.

Delovanje psihrometra WP4-T je opisano v Bulut in Leong (2008) in Campbell et al. (2007).
9.2.2 Sekundarne metode

Pri sekundarnih metodah uporabimo kalibriran porozen material, ki ga vstavimo v zemljino. Ko se
porozni material uravnotezi s sukcijo zemljine, mu izmerimo vlago. Preko kalibracijske retencijske
krivulje za porozni material lahko posredno sklepamo na sukcijo zemljine.

9.2.2.1 Metoda filter papirja

Metoda filtrskega papirja deluje na principu merjenja vlage kalibriranega filter papirja. Opis metode
podaja standard ASTM D5298. Izmed vseh merskih metod le metoda filter papirja omogoca merjenje
matri¢ne in totalne sukcije. Matricno sukcijo merimo, ¢e filter papir vstavimo v zemljino, totalno
sukcijo pa, Ce filter papir polozimo v prostor nad zemljino (tako da ni v stiku z zemljino).

Metoda dela je dokaj enostavna, vendar je rezultat zelo odvisen od strogega drzanja postopka dela
(opis v ASTM D5298) in kvalitete kalibracijske funkcije, ki mora biti razli¢na za matri¢no in totalno
sukcijo ter za krivuljo suenja ali mo&enja filter papirja. Ze majhne nepravilnosti v postopku meritve
lahko povzroc¢ijo spremembo kalibracijske krivulje (umazanija na filter papirju) ali na spremembo
vlage med preiskavo (prepocasno tehtanje filter papirjev). Pri merjenju nizke totalne sukcije
povzrocijo temperaturne spremembe kondenzacijo vode. To lahko preprecimo tako, da imamo v
laboratoriju oziroma merski komori konstantno temperaturo (+0,1 °C).

Ce resimo zgoraj nastete probleme metode filter papirja, je ta metoda relativno dobra ocena sukcije z
relativno natan¢nostjo £10% (Agus in Schanz, 2007) oziroma £300% (ASTM D5298). Pri nizkih
totalnih sukcijah imamo enak problem kakor pri psihrometrih, saj so napake lahko nekajkrat vecje od
merjene koli¢ine.

Dobra stran metode je moznost merjenja sukcije v Sirokem razponu med 1 in 100000 kPa (ASTM
D5298 50 -30000 kPa, Agus in Schanz, (2007) 1000-100000 kPa) brez velikih vlozkov v mersko
opremo (tehtnica na 4 decimalna mesta natancno). Slabost metode je dokaj dolgotrajna meritev (14
dni) ter ob nedoslednem delu visoke napake.
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Slika 9.9: Prikaz merjenja totalne in matri¢ne sukcije (Bulut in Leong, 2008).
Figure 9.9: Schematic drawing of total and matrix suction measurements (Bulut and Leong, 2008).

9.2.3 Terciarne metode

Glavni problem sekundarnih metod je, da je potrebno izmeriti vlago poroznega materiala. Pri
terciarnih metodah pa merimo neko drugo fizikalno koli¢ino (elektroprevodnost, toplotno prevodnost)
kalibriranega poroznega medija in na podlagi te sklepamo na sukcijo zemljine.

Pri meritvah s terciarnimi metodami merimo matri¢no sukcijo, zato moramo zagotavljati dober stik
merilnika z zemljino.

9.2.3.1 Merilniki sukcije na principu merjenja elektroprevodnosti

Merilnik sukcije na principu merjenje elektricnega upora sestoji iz dveh elektrod, med katerima je vlit
porozni material. Za pravilno merjenje upora morajo biti elektrode na to¢no doloceni razdalji. Upor
poroznega medija je mo¢no odvisen od vlage poroznega medija in slanosti vode. Da bi preprecili
nalaganje snovi na elektrode, moramo uporabljati majhno izmeni¢no napetost. Kot porozni medij
lahko uporabimo katerikoli material, vendar je najbolj razsirjena uporaba sadre (gipsa). Sadra (gips) se
zelo hitro odziva na spremembe sukcije in tudi uravnava slanost porne tekocine. Slabost uporabe sadre
je njena topnost, saj se pocasi popolnoma raztopi (zato imajo senzorji rok uporabe 1 leta).
Ekvilibracijski ¢as je mo¢no odvisen od sukcije zemljine. Pri 50 kPa je 6 ur, pri 1500 kPa pa 60 ur.

Watermark senzorji namesto sadre uporabljajo majhne keramicne kroglice. S tem imajo zagotovljeno
daljSo zivljenjsko dobo a so bolj obcutljivi na slanost zemljine. Zaradi retencijske krivulje keramic¢nih
kroglic je delovno obmocje omejeno na 0-200 kPa.
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Slika 9.10: Gips blok merilec sukcije (Bulut in Leong, 2008).
Figure 9.10: Gips block suction sensor (Bulut and Leong, 2008).

9.2.3.2 Merilniki sukcije na principu merjenja toplotne prevodnosti

So podobni prej$njim, le da merijo toplotno prevodnost kalibriranega materiala. Toplotna prevodnost
poroznega materiala je mo¢no odvisna od stopnje zasi¢enosti materiala, saj je zrak 25x boljsi izolator
kakor voda. V merilcu je grelno telo in termometer (termoclen). Grelno telo oddaja energijo, ki jo
okoliski porozni medij vpija. Hitrost prirasta temperature v bliznji okolici grelnega telesa je odvisna
od toplotne prevodnosti poroznega medija.

4 svincene Zice

Zasdtni
obod

Dioda

Bakrena Zica

Porozni blok

Slika 9.11: Skica merilnika sukcije s toplotno prevodnostjo, dioda sluzi kot termometer, bakrena Zica
pa kot grelno telo (Bulut in Leong, 2008).
Figure 9.11: Schematic drawing of thermal conductivity suction sensor (Bulut in Leong, 2008).

9.2.4 Metoda ekvilibracije relativne vlage

Podobno kakor pri osmotski metodi tudi v tem primeru izkoriS§¢amo osmotsko sukcijo (solnih)
raztopin. Vendar ne uporabimo polprepustne membrane ampak vzorec zemljine postavimo nad
raztopino. Pri tem pride do uravnovesenja totalne sukcije raztopine in totalne sukcije vzorca zemljine.
Prenosni medij vode je zrak in njegova relativna vlaga. Za zagotavljanje konstantne osmotske sukcije
raztopine lahko uporabljamo zasi¢ene raztopine soli. Slabost te metode je, da potrebujemo vec
razli¢nih soli. Druga moznost pa je uporaba nezasi¢enih raztopin kislin, vendar je pri tem osmotska
sukcija mocno odvisna od koncentracije, Se zlasti v primeru visokih sukcij. Vpliv napake
koncentracije zmanjSamo, ¢e imamo vecjo koli¢ino raztopine ali pa popravimo koli¢ino vode za
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spremembo koli¢ine vode v vzorcih. Napake pri pripravi raztopin so povezane z napako koncentracije
ter temperaturnih gradientov oziroma relativne vlage, zato pogosto osmotsko sukcijo raztopine
preverjamo s psihrometri.

9.3  Zakljucek

V tem poglavju smo predstavili ve¢ razlicnih metod merjenja sukcije. Opisali smo njihove glavne
prednosti in slabosti, ki jih povzemamo v preglednici 9.1. Pri tem nismo nasteli vseh meritev temvec
samo glavne predstavnike merskih metod. V nasi nalogi smo se osredotocili predvsem na predstavitev
tistih metod, ki smo jih v Sloveniji Ze uporabili ali pa smo jih ocenili kot potencialno primerne za nase

podrocje raziskovanja (preglednica 9.1).

Preglednica 9.1: Pregled merskih metod.
Table 9.1: Overview of measuring methods.

Meri sukeijo /
Mersko Natancnost B V rabi na UL,
Metoda Sukcija vzdrzuje Cas testa
obmodje (kPa) (kPa) FGG
konst. sukcijo
NEPOSREDNE
meri odvisno od
Pesceni slop matri¢na 0-20 0.1 da
(vzdrzuje) visine vzorca
Vise¢ vodni stolpec matri¢na 0-85 0.01 vzdrzuje 1 dan / stopnjo deloma
Tenziometer matri¢na 0-85 (1500) 0.01-1.0 meri par ur da
HYPROP matri¢na 0-85 (150) 0.01 meri 1-2 tedna v tej nalogi
Osno translacijske metode matri¢na 0-500 (1500) 0.1-1.0 vzdrzuje 1 dan / stopnjo v tej nalogi
se preverja
Osmotska metoda totalna 0-10.000 sukcijo vzdrzuje 1 dan / stopnjo ne
raztopine
POSREDNE
Psihrometri totalna 1000-30.000 odvisno od tipa meri <l ura ne
Psihrometri z ohlajevanjem 5 minut
totalna 1000-300.000 1% ali 100 kPa meri v tej nalogi
zrcalca (<1 ura)
totalna/ 0 (1000)- sklic na stare
Metoda filter papirja 10% (300%) meri 1-2 tedna
matri¢na 100.000 meritve
Merilniki sukcije na principu
merjenja elektricne matri¢na 0-1500 odvisno od tipa meri 1 dan v tej nalogi
prevodnosti
Merilniki sukcije na principu
merjenja toplotne matri¢na 0-1500 odvisno od tipa meri 1 dan ne
prevodnosti
se preverja
Metoda ekvilibracije
totalna 1000-20.0000 sukcijo vzdrzuje 1-2 mesca deloma
relativne vlage
raztopine
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10 GIBANJE VODE V ZEMLJINI

Gibanje vode v zemljini je zelo pomembno za geotehni¢ne izraune. Iz toka vode v zemljini lahko
dolo¢imo tlake vode v zemljini. V poglavju 5 smo pokazali vpliv tlakov vode na strizno trdnost
zemljine in v poglavju 8 na volumenske spremembe zasi¢ene zemljine. V primeru nezasic¢ene zemljine
moramo k racunom dodati tok zraka. Glavne zakone gibanja vode, zraka in vodne pare in znacilnosti
nezasicene zemljine v odvisnosti od stopnje zasicenosti smo opisali v poglavju 7.

Gibanje ali tok vode v zemljini lahko delimo na gibanje ali tok vode v zasiCeni zemljini in na gibanje
ali tok vode v nezasiceni zemljini. Dodatno ga lahko delimo Se na stacionarno ali spremenljivo stanje.
V stacionarnem stanju se tlak vode v neki tocki ne spreminja. Zaradi konstantnega tlaka vode v neki
tocki je v tej tocki v zemljini tudi konstantna koli¢ina vode in vodoprepustnost. Pri nestacionarnem
toku pa v neki tocki v zemljini variira tlak vode s ¢asom in v primeru nezasi¢ene zemljine tudi koli¢ina
vode in vodoprepustnost.

Koli¢ino vode, ki pretece skozi povr$ino zemljine, zapiSemo z volumenskim pretokom QO (anglesko
flow), ki ga pogosto izrazimo na enoto povrSine oziroma s specificnim volumenskim tokom
q (anglesko flux). Specifi¢ni volumenski pretok ¢ je enak navidezni hitrosti vode, ki jo podaja
Darcyev zakon.

Splosna enacba za opis gibanja vode v zemljini se imenuje Richardsova enacba (Richards, 1931). V
spodnji enacbi je zapisana v svoji tri dimenzionalni obliki. Hidravli¢ni potencial zajema tako tlacni kot
gravitacijski potencial.

%__G(Sr”)_i[k [5_HD+£ k[ 22 +3(k (a—HD (10.1)
oo o oxl “\ax)) avl lav)) ezl ez '

Kjer je € volumetri¢na vlaga, H hidravli¢ni potencial, k, vodoprepustnost v smeri i .
10.1 Stacionarni tok

Stacionarni tok vode v zemljini imenujemo tudi precejanje ali perkolacija. Stacionarni tok vode
pogosto uporabljamo v geotehniki zasi¢ene zemljine. Uporabimo ga v izraCunu koli¢ine precejanja
vode pod ali skozi tesnilne zavese, ocene varnosti gradbene jame na hidravli¢ni lom tal, izracunu
strujnih sil in pri racunih stabilnosti poboc€ij. Voda pa ne teCe le skozi zasiceno zemljino, temvec¢ tudi
skozi nezasi¢eno zemljino. Koli¢ina vode, ki teCe skozi nezasiCeno zemljino, je manjsa, saj ima
nezasic¢ena zemljina manjSo vodoprepustnost.

Enacbo (10.1) lahko preuredimo za primer stacionarnega toka.

sl ()5l )Rl E)
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Ce privzamemo eno dimenzionalni tok vode v zasi¢eni zemljini, pa:

0°H
0=k 10.3
(2 w03

Integracija te enacbe nas privede do Darcyjevega zakona:

oH

v =konst.=k, (—j (10.4)
ox

10.2 Nestacionarni tok

V primeru nestacionarnega toka se tlaki vode v zemljini spreminjajo s ¢asom. Enacbo (10.1) lahko
spremenimo v enac¢bo za opis spremembe volumna zasi¢ene zemljine (konsolidacija), v enacbo za opis
spremembe stopnje zasicenosti zemljine pri ni¢nih volumenskih spremembah ali v enacbo za opis
sprememb volumna nezasi¢ene zemljine (kar Richardsova enacba).

Pri enacbi za opis sprememb volumna nezasi¢ene zemljine lahko spremembe volumna zemljine
zapiSemo s popravkom efektivne napetosti (7(c')). V tem primeru upoStevamo tok vode, tok zraka pa
zanemarimo. Lahko pa zapiSemo enacbe v obliki neodvisnih napetostnih spremenljivk. Za primer
sukcijskega edometra ob konstantni obtezbi (Fredlund in Rahardjo, 1993) moramo vse enacbe zapisati
v spodnjih oblikah.

Stisljivost zemljine zapiSemo kot spremembo volumna vode in spremembo volumna zraka v porah:

v,

=mwd(az —ua)+mmd(ua —uw) (10.5)
Vo
d;/" = mwd(oz —ua)+ masd(uu —uw) (10.6)
0

Kjer je m; koeficient spremembe volumna vode ali zraka zaradi spremembe totalnih napetosti ali
sukcije.

Sestevek obeh volumenskih sprememb pove spremembo volumna celotne zemljine.

Enacbe za opis gibanje vode in zraka:

o, /n) @ (‘kX(aHjJ (10.7)

o ox ox

o(m,1V,) @ (-Da*[a”“ D (10.8)

a  ox ox

Kjer je m, masa zraka.
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Ker je zrak stisljiv, lahko maso zraka zapiSemo kot funkcijo tlaka in volumna zraka. Volumen zraka pa
lahko izrazimo s stopnjo zasienosti, poroznostjo in volumnom zemljine. Ti funkciji vstavimo v
enacbo (10.8):

M, (u, +101.3)M+n(1—Sr)%Mzi(—D*(%D (10.9)
RT Ot

RT ot ox “\ ox

Z zdruzitvijo enacb dobimo naslednji enacbi:

2
8ua(mm—mw)—mwﬁuﬁ—akx G Ry = (10.10)
ox gp, Ox Ox gp, \ Ox
0
My 1101.3)(m, —m, )2 - Mo 1 101.3)m, P g (1 - 5r)Ma O0%)
RT ot RT ot RT ot (10.11)

* 2
_8Da %_D:a uza
ox Ox ox

10.3 Robni pogoji

Pri reSevanju parcialnih diferencialnih enacb potrebujemo zacetne pogoje (razporeditev tlaka) in robne
pogoje. Imamo dve moznosti za robne pogoje: tlak v odvisnosti od ¢asa ali tok v odvisnosti od Casa.
Prvi pogoj pogosto v izracunih predstavlja nivo talne vode, drugi pogoj pa pove neprepustne robove in
tok vode v in iz zemljine. Padavine zemljino napajajo, evaporacija oz. evapotranspiracija pa zemljino
susita oziroma praznita. Pri pogoju padavin se moramo zavedati, da je vpliv padavin omejen z
vodoprepustnostjo zemljine. Ce ne bi prepre¢ili omejitve toka vode v zemljino med padavinami, bi
dobili pozitivne tlake vode nad zemljino. To pa bi pomenilo kopi¢enje vode nad zemljino, kar pa na
pobocjih ni mozno.

10.4 Evapotranspiracija

Evaporacija je pojav izhlapevanja vode s povrsine tekocine. Vodne molekule naceloma nimajo dovolj
energije, da bi zapustile tekocino, vendar doloene vodne molekule kljub temu zapustijo tekocino.
Prav tako pa se jih doloc¢en del vrne nazaj v tekocino. Ko je delni tlak vodne pare enak zasi¢enemu
delnem tlaku vodne pare, je izmenjava molekul med zrakom nad tekocino in tekoc¢ino v ravnovesju.

Hitrost evaporacije je odvisna od: delnega tlaka vodne pare v zraku, drugih delnih tlakov plinov,
hitrosti zraka, medmolekulskih sil, ki se izrazajo skozi izparilno toploto, povrSine izhlapevanja ter
temperature. Hitrost evaporacije je tudi odvisna od energije dovedene s soncnim obsevanjem (neto
sevanje). Slednja se pretvori v poviSanje temperature vode in v izparevanje vode (latentna toplota). V
kolikor ni dovedene energije (no€) in se zemljina ne ohlaja, voda ne more izhlapevati.

V primeru zasi¢ene zemljine evaporacijo kontrolirajo toplotni tok v in iz zemljine, tok vode do
povrsine zemljine in gibanje vodne pare iz povrSine v atmosfero (Hillel, 1980). V nezasi¢eni zemljini
moramo upostevati Se difuzijo vodne pare po z zraku zapolnjenimi porami. V tej fazi je izhlapevanje
mocno odvisno od hidravli¢nih lastnosti zemljine (prevajanja vode in zraka). Kadar je v zemljini
dovolj vlage, vplivajo nanjo samo meteoroloski dejavniki, ko pa v zemljini vlage primanjkuje, se
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lahko proces izhlapevanja popolnoma ustavi (Allen et al., 1998). Kasneje bomo pokazali, da je glavni
omejevalnik izhlapevanja sukcija zemljine.

Ker je povrSina tal pogosto pokrita z rastlinami, moramo k izgubi vode v zemljini upostevati tudi
izhlapevanje vode iz rastlin, saj jo rastline zajemajo skozi korenine iz nizje lezecih slojev zemljine.
Temu procesu pravimo transpiracija. Skupni proces izgube vode v zemljini pa imenujemo
evapotranspiracija.

Pri evapotranspiraciji lo¢imo vec¢ vrst evapotranspiracije, ki jih ne smemo mesati.

Potencialna evapotranspiracija je koli¢ina vode, ki bi izhlapela v dolo¢enem c¢asu iz nizkih zelenih
rastlin z enakomerno visino, ki popolnoma sencijo zemljo, in s primerno oskrbo z vodo (Penman, 1956
po Lahomme, 1997). V takem primeru je potencialna evapotranspiracija tista koli¢ina vode, ki bi ob
danih vremenskih pogojih in dovajanju energije (soncne radiacije), izhlapela iz zemljine, Ce bi bila
voda na voljo (Thornthwaite, 1948 po Lahomme, 1997). PovrSina zelenih povrsin mora bili obsezna,
da ni vpliva robov (Penman, 1963 po Lahomme, 1997). Problem dolocitve potencialne
evapotranspiracije je, da mokra zemljina z izhlapevanjem ohlaja ozracje in s tem spreminja vremenske
vplive, ki dejansko ne bi bili enaki merjenim. Zato mora biti zelena povrSina samo zadosti velika
(Morton, 1983 po Lahomme, 1997). Taksna definicija je tudi smiselna, saj so vremenski podatki
merjeni v realnih pogojih. Nash (1989) ilustrira problem velikosti na primeru Sahare, kjer bi imele
obsezne zelene povrsine velik vpliv na klimo podroc¢ja. Maidment (1993) pravi, da je potencialna
evapotranspiracija neodvisna od vrste povrsine (voda, zemljina, trava), saj je fizika izhlapevanja v
bistvu enaka. Garrat (1994) pa poudarja, da je potencialna evapotranspiracija maksimalna koli¢ina
izhlapele vode v danem okolju.

Referencna evapotranspiracija je bolje definirana potencialna evapotranspiracija. V tem primeru je
tocno dolocena vrsta rastline in pogoji zemljine (mokra zemljina). Referencna evapotranspiracija tako
ni odvisna od znacilnosti rastline in zemljine temvec le od vremenskih pogojev (radiacije, temperature,
hitrosti vetra, relativne vlage). Za dolocCanje referencne evapotranspiracije je FAO (Organizacija za
prehrano in kmetijstvo) predlagala enacbo Penman in Monteitha (Allen et al., 1998). V samem zacetku
razvoja referencne evapotranspiracije se je namesto referencne rastline uporabljalo vodo, kasneje pa
rdeco deteljo in travo. Danes za referenco uporabljamo travo visine 12 c¢cm, povrSinsko upornostjo 70
s/m in albedom (odbojnostjo) 0,23.

Dejanska evapotranspiracija predstavlja dejansko koli¢ino vode, ki je izhlapela. Dejansko
evapotranspiracijo lahko merimo (evaporacijske posode, lizimetri) ali pa dolo¢imo preko empiri¢nih
enacb.

Ce zelimo oceniti dejansko evapotranspiracijo, moramo referenéno evapotranspiracijo popraviti za
koeficient nestandardne rastline in koeficient nestandardnih pogojev tal (faktor vodnega stresa).
Koeficient nestandardne rastline je odvisen od oblike listov, visine rastline, albeda in aerodinamic¢nih
lastnosti. Prav tako se koeficient spreminja s stopnjo razvoja rastline. Z enakim popravkom lahko
dolo¢imo evapotranspiracijo zemlje (zorana zemlja).
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10.4.1 Ocena evapotranspiracije
10.4.1.1 Izracun evaporacije

Tik nad zemljino obstaja sloj zraka, kjer je relativna vlaga odvisna od evaporacije. Nad tem slojem pa
ima zemljina zanemarljiv vpliv na relativno vlago zraka. Evaporacijo lahko tako izracunamo z
integriranim Fickovim zakonom difuzije, z uporabo delnega tlaka vodne pare povrSine zemljine in
atmosfere ter upora, ki ga nudi ta sloj atmosfere. Rosenberg et al. (1983) so sloj zraka tik nad zemljino
opisali kot turbulentni povrsinski sloj, v njem pa so merjene vse meteoroloske koli¢ine (temperatura
zraka, relativna vlaga, hitrost vetra).

Sonc¢na radiacija zviSuje temperaturo zemljine in s tem osusi zrak oziroma zvisa zasiCeni delni tlak
vodne pare. S tem se poveca razlika med delnim tlakom vodne pare zraka tik nad zemljino in
atmosfero ter pospesi evaporacija. PoveCanje evaporacije pa hladi zemljino zaradi latentne toplote. Ko
se oba vpliva uravnotezita, dobimo dejansko evaporacijo.

Susenje zemljine zemljini zviSuje sukcijo, s tem znizuje delni tlak vodne pare tik nad zemljino
(Kelvinova enacba) in posledi¢no znizuje evaporacijo. Sukcija se zlasti povecuje v pripovrSinskem
sloju zemljine in tako lahko znatno omejuje evaporacijo. Tudi ta proces moramo upostevati v izracunu
evaporacije.

Vsi nasteti procesi so odvisni od vremenskih pogojev (delni tlak vodne pare v atmosferi in upor
povrsinskega sloja zraka). Upor povrsinskega sloja zraka je odvisen od gladkosti povrsSine, hitrosti
vetra in zmanj$anja turbulentnosti.

Ce prevzamemo izotermno izhlapevanje dobimo podobne rezultate kakor ena¢be tipa Penman-
Monteith. Enacbe tipa Penman-Monteith predpostavljajo, da se vsa neto soncna radiacija pretvori v
evaporacijo. Tako izraunana evaporacija za mokre zemljine je enaka potencialni evaporaciji.

Evaporacijo lahko zapiSemo podobno kakor je Dalton leta 1802 (Wilson et al.1997) zapisal enacbo za
hitrost evaporacije iz vodne povrsine.

E:f(Ua)(pVO_pv) (1012)
Kjer je E evaporacija (mm/dan), f(U,) funkcija, ki temelji na hitrosti zraka.
V primeru zemljine f(u) predstavlja upor zraka ob povrsini zemljine. p , pa ni ve¢ enak p ,, ampak

je zmanjsan za vpliv totalne sukcije zemljine. Evaporacijo lahko zapiSemo z naslednjo enacbo
(Campbell, 1985).

(p.(w)-p,)
pwra

E= (10.13)

Kjer je r, upor pripovrSinske plasti zraka.

Ker je zgornja enacba ze integrirana po sloju povrsinskega zraka, moramo upostevati upor tega sloja in
ne gradienta delnega tlaka vodne pare po visini tega sloja. Upor povrsinskega sloja zraka lahko
izra¢unamo po Campbell (1985). Upor sam je odvisen od ve¢ parametrov (vi§ine merjenja vremenskih
podatkov, grobosti povrSine, hitrosti zraka, temperature zraka, toplotne kapacitete zraka,..) in razlike
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med temperaturo zraka in povr$ino zemljine. Sam izraun poteka iterativno. Za gola tla sicer lahko
upostevamo, da je povrsSina, na kateri poteka izmenjava toplote, enaka povrsini na kateri poteka
izmenjava vodne pare. Prav tako lahko predpostavimo enako upornost za toplotni prenos in prenos
vodnih hlapov. Integrirana enacba z upoStevanjem upora zraka upoSteva stacionarno stanje v
povrsinskem sloju zraka.

Za izraCun evaporacije moramo poleg enacbe za opis evaporacije resiti Se enacbo za opis toka vode in
enacbo za prenos toplote v zemljini. Enacba za prenos toplote je paraboli¢na parcialna diferencialna
enacba enaka enacbi za tok vode, pri tem pa moramo poznati: toplotno prevodnost, toplotno kapaciteto
in albedo zemljine. Vse tri koli¢ine so odvisne od gostote in sukcije. Pri izraCunu pa upostevamo
zakon o ohranitvi energije. Zemljina energijo prejema ali izgublja s sonénim obsevanjem (radiacijo),
latentno toploto in konvekcijo vode in vodne pare.

c, T i(ﬂa—Tj | PP Q(DV P, j —Q[C,WATqV +C,,ATg, ] (10.14)
0z 0z\ Oz p, )oz 0z ) Oz

Kjer je C,, C,, , C,, volumenska toplotna kapaciteta zemljine, vodne pare in vode, A toplotna
prevodnost, L, latentna toplota, D, difuzijski koeficient vodne pare skozi zemljino, ¢,, ¢, tok vodne
pare in vode, AT temperaturna razlika glede na referencno temperaturo.

Wilson et al. (1997) predlagajo, da se evaporacija tipa Penman in temperatura povrSine zemljine
izraCunata po naslednjih enacbah:
SR, +7E,

s+ A4

E (10.15)

Kjer je E evaporacija, R, neto radiacija, y konstanta psihrometra (naklon krivulje delnega tlaka
vodne pare), E, funkcija hitrosti vetra, delnega tlaka vodne pare v zraku ter relativne vlage zraka in
zraka tik ob zemljini, s naklon krivulje zasiCenega delnega tlaka vodne pare pri temperaturi 7,, 4
inverz relativne vlage zraka tik ob zemljini (funkcija sukcije).

rf,)

Kjer je T, temperatura povrSine zemljine f(U,) funkcija, ki temelji na hitrosti zraka.

(R,—E) (10.16)

Vedji problem je pri racunu transpiracije, saj je slednja obic¢ajno vec¢ja od evaporacije, hkrati pa je
mocno odvisna od vegetacije. Tudi transpiracija je manjSa od potencialne transpiracije, saj rastline
lahko izgubijo liste (zima, ko$nja, susa) ali pa zaprejo listne reze. Prvi vpliv je razpotegnjen v daljse
casovno obdobje, drugi pa se obicajno dogaja v vrocih poletnih dneh. Obi¢ajno rastlino opiSemo s
koeficientom nestandardne rastline, ki je odvisen od letnega casa.

Prav tako se je potrebno zavedati, da rastline ¢rpajo vodo iz globljih slojev zemljine in tam moramo
upostevati izgubo vode kot posledico transpiracije. Tudi slednje opisSemo kot funkcijo razporeditve
korenin.
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10.4.1.2 Izracun referen¢ne evapotranspiracije

Za izraCun potencialne evaporacije obstaja ve¢ empiri¢nih enacb, ki temeljijo na son¢ni radiaciji
oziroma prenosu energije, temperaturi zraka ali kombinaciji metod. Najbolj znana je enacba Penman-
Monteith (Monteith, 1965)

AE - [S(Rn —G)]+[pacha /rJ
s+]/(1—i—r_y /ra)

(10.17)

Kjer je E evaporacija, R, neto radiacija, G toplotni tok s povrSine, A latentna toplota izhlapevanja
vode, ¢, toplotna kapaciteta zraka, D, razlika delnih tlakov vodne pare, 7, upor povrSinske plasti
zraka na tok vodne pare.

Upor povrsinske plasti zraka lahko izracunamo po naslednji enacbi:

_In’(z,/z,)

= (10.18)

Kjer je z, referencna viSina (2 m), z,dolZina grobosti povrSine, k& Karmanova konstanta (0,4), U,
hitrost zraka.

Za popolnoma vlazne povrSine lahko predpostavimo r, enak 0. V tem primeru dobimo Penmanovo
enacbo.

Neto radiacijo lahko izracunamo po naslednji enacbi:
R,=(1-a)R +&(R,-oT) (10.19)

Kjer je R, sonc¢na radiacija, R, atmosferska radiacija, a albedo povrSine, & emisivnost povrsine, 7,
temperatura povrsine (K), o Stefanova konstanta (5,670 10 W m > K™).

Enacba ni primerna za podro¢ja z redko vegetacijo in za primer konvekcije zraka (pregreta povrSina
tal). Zveza tudi ni popolnoma pravilna, saj suSenje zemljine povzro€i povisanje temperature zemljine,
kar povzroc¢i spremembo neto radiacije in acrodinami¢nega upora povrsine (nestabilnost ozracja). Prav
tako vidimo, da na potencialno evaporacijo vplivajo: R, R,, D,, U,, ki so parametri okoljain a, &,
z,, G, ki so parametri povrSine. Temperatura povrSine pa se popravlja glede na okoljske vplive in
vplive tal.

FAO predlaga naslednji postopek za izracun Penman-Monteitheve enacbe (Allen et al., 1998). V
enacbi (10.17) upostevamo naslednjo enacbo za opis upora pripovrsinske plasti zraka 7, :

1n[z’” —djln(zh —dj
y o= fom all (10.20)

¢ kKU, (z,)

Kjer je z, viSina pri kateri merimo hitrost vetra (2 m), z, viSina pri kateri merimo relativno vlago
zraka (2 m), d viSina, kjer je hitrost vetra enaka 0 (zero plane displacement height) za grobo oceno
velja 2/3 viSine ovir, z,, dolZina grobosti povrSine za turbulentnost (0,1-0,3 viSine ovir), z,, dolZina
grobosti povrSine za prenos vodne pare in toplote (difuzijo) (precej manjSa od z,, ; FAO 0,1z, ).
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Upor povrsinske plasti zraka na tok vodne pare skozi rastline in zemeljsko povrsino v ozracje, za
rastline, ki popolnoma pokrivajo tla, se izracuna po naslednji enacbi:

r

= 10.21
T ( )

active

Kjer je 7, upor listnih rez dobro osoncenih listov, LA/, povrsina s soncem osoncenih listov rastline
na povrsino tal, kar je priblizno 50% vseh listov oziroma 1,5-2,5 krat povrSina tal.

Za referencne pogoje dobimo naslednjo enacbo za izraCun potencialne evaporacije:

O,408S(Rn —G)+ 7/2739(7)_'02Ua(2m)Da
ET, = +7,2m) (10.22)
s+7(1+0,34U, (2m))

kjer je ET, referenCna evapotranspiracija, U, (2m) hitrost vetra na 2 m, 7,(2m) povprecna dnevna
temperatura na 2 m visine merjena v °C, y konstanta psihrometra izracunana po naslednji enacbi:

_ Cppa

el

7 =0,65510"p, (10.23)

Kjer je ¢ razmerje molekularnih mas vodne pare in zraka (0,622).

s (naklon krivulje zasi¢enega delnega tlaka vodne pare pri temperaturi 7, ) dobimo, ¢e izratunamo
odvod funkcije zasi¢enega parnega tlaka po temperaturi. FAO uporablja priblizek enacbe (2.8):

17.277,

P, =0,6108¢%7% (10.24)

17.277,
4098{0,6108&37‘"“ ]
T (T, +237.3) (10.23)

R, (neto radiacija) je razlika med kratkovalovno radiacijo Sonca R in dolgovalovno radiacijo
Zemlje R ,. Kratkovalovna radiacija Sonca je odvisna od radiacije Sonca (sonc¢na konstanta, 1,362
kW/m?), naklona zemlje, atmosferskih vplivov in albeda zemlje.

Vpliv nagnjenosti zemljine osi na son¢no radiacijo dobimo po spodnjih enacbah (Allen et al., 1998):

R, :lecdr [(a)2 —@,)singsin d + cos pcos o (sin w, —sina)l)] (10.26)
T
2r .
d, =1+0.033cos(—zmj (10.27)
365
. 27,
5=0.409sm(—lm —1.39) (10.28)
365
7
o =—|(t,+2/3(L.-L,)+Sc)—-12 10.29
=L +2/3(L. = L, )+ Se) =12 (10.29)

Se = 0.1645sin(2b) — 0.1255cos(b) — 0.025sin(b) (10.30)
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27 .
b=""—[i,, —81] (10.31)
365

Kjer je R, zunajzemeljska son¢na radiacija, G, solarna konstanta, d, inverz razdalje do sonca, @,
@, soncni kot na zacetku in koncu ¢asovnega obdobja, @, son¢ni kot v ¢asu ¢,, ¢ zemljepisna Sirina,
o son¢ni odklon, i,, Stevka dneva (1.1. je 1 31.12. pa 366), ¢, ¢as v urah, L zemljepisna Sirina
poldnevnika ¢asovne cone, L, zemljepisna Sirina lokacije, Sc popravek zaradi nagnjenosti zemeljske
osi.

V kolikor enac¢bo (10.26) ra¢unamo za celodnevno zunajzemeljsko soncno radiacijo, jo lahko
zapiSemo s spodnjo enacbo:

R,=—G.d, [(®,)singsin 5 +cosgcos 5(sinw,)] (10.32)

1
72. scTr
, = arccos(—tan gans) (10.33)

Kjer je @, son¢ni kot ob zahodu.

Zunajzemeljsko son¢no radiacijo moramo zmanjsati za vplive atmosfere in odboj od povrsine. S tako

popravljenim energijskim tokom dobimo kratkovalovno radiacijo Sonca R _, ki jo izraCunamo s

ns 2

pomocjo albeda a in dejanskega son¢nega obsevanja R, .

R, =R (1-a) (10.34)
n
R =R (a +b — 10.35
. =R, (a, SN) ( )
Nzﬁa)j (10.36)
v

Kjer je R, dejansko soncno obsevanje, a albedo, R, zunajzemeljska sonCna radiacija, a, delez
dejanske son¢ne radiacije v obla¢nih dneh, b, popravek dejanske soncne radiacije son¢nih dni, n
dejanski ¢as son¢nega obsevanja, N maksimalni mozni ¢as soncnega obsevanja.

Angstromova koeficienta a_, b, je potrebno kalibrirati, sicer lahko uporabimo sploSni vrednosti
a,=0.25 in b, =0.5.

Dolgovalovna radiacija Zemlje R, je odvisna od temperature povrSine zemlje oziroma rastlin (Stefan-
Boltzmannov zakon). Dolgovalovna radiacija Zemlje je manjSa od tiste, ki jo podaja Stefan-
Boltzmannov zakon, saj jo nekaj vpije atmosfera in vrne nazaj (odseva). Koli¢ina vpitja pa je odvisna
od koli¢ine vode, CO,, prahu in oblakov. Dolgovalovno radiacijo Zemlje lahko ocenimo po spodnji
enacbi:

T;nax4_]—;nin4 Rs
Rn,za{#}(O.M—O.M pv)(l.?)SR —0.35) (10.37)

50

Kjer sta 7, in 7, maksimalna in minimalna temperatura v dnevu. SluZita za oceno povprecne
temperature, R, dejanska son¢na radiacija ob son¢nem dnevu (n=N).
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G toplotni tok s povrSine lahko zanemarimo, Se posebej, ¢e gledamo daljSe ¢asovno obdobje. V
kolikor gledamo dnevne koli¢ine, ga lahko ocenimo po spodnjih enac¢bah:
~ {0.1& dan

5 (10.38)
0.5R, noc

10.4.1.3 Korekcija referen¢ne evapotranspiracije za golo zemljo

Allen et al. (1998) naStevajo 2 moznosti korekcije referencne evapotranspiracije za golo zemljo. Prva
moznost je korekcija evapotranspiracije s samo enim koeficientom. V tem primeru je E7;, pomnozena
z 1.15. V drugem primeru, ko uporabljamo 2 koeficienta (za rastline in zemljo), pa je E7;, pomnoZena
z 1.05.

Dejanska evaporacija s povrSine gole zemlje glede na ET, pa je odvisna tudi od vlaznosti zemljine. Za
primer popravka ET, samo z enim koeficientom (Allen et al., 1998) predlagajo naslednjo enacbo:

E =K_ET, (10.39)
Kjer je K, koeficient rastline in stanja tal, ki ga za primer golih tal od¢itamo iz slike 10.1.

1.2 1.2
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Slika 10.1: Povpre¢ni K, v odvisnosti od E7 in intervala med padavinami oziroma zalivanjem za
vse tipe zemljin (Allen et al., 1998).
Figure 10.1: Average K, as related to the level of ET, and the interval between significant rains for
all soil types (Allen et al., 1998).

10.4.1.4 Vpliv sukcije na evaporacijo

Sukcija zmanjSuje evaporacijo, saj zmanjsuje maksimalni mozni delni tlak vodne pare tik nad zemljino.
Ugotavljanje sukcije povrSine zemlje pa je tezavno in zato se pogosto uporabijo priblizne metode
izrauna evaporacije (npr. Penman-Monteith).

Holmes (1961) je pokazal odvisnost med koli¢ino vode in razmerjem med dejansko in potencialno
evaporacijo (slika 10.2). Iz slike vidimo, da je dejanska evaporacija (E) enaka potencialni evaporaciji
(Ep) za zemljine pri nizki sukciji. Na suhi strani (retencijske krivulje) pa je dejanska evaporacija le Se
manj$i delez potencialne evaporacije. Med obema tockama vidimo mocan vpliv vrste zemljine in
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hitrosti suSenja. Hitrost suSenja vpliva na profil sukcije zemljine, ki mo¢no spremeni obnasanje
zemljine. Wilson et al. (1994) so razvili zdruzen model, ki povezuje zemljino in atmosferske vplive.
Model je podoben modelu Campbell (1985). Poleg numericnega modela so Wilson et al. (1994)
naredili tudi laboratorijske teste na tankem sloju zemljine. Na tankem sloju zemljine so merili sukcijo
in hitrost evaporacije. Pokazali so, da imajo razline zemljine razli¢ne krivulje med razmerjem
dejanske in potencialne evaporacije in vsebnostjo vode ter enake krivulje, ¢e jih opisujemo s stalis¢a
sukcije (slika 10.3). Zaklju¢imo lahko, da ima sukcija in njen doprinos k zmanjSanju delnega tlaka
vodne pare glavni vpliv na hitrost evaporacije. Avtorji tudi predlagajo funkcijo za opis dejanske
evaporacije:

E=E, [”v(‘/’—)_pv] (10.40)
va _pv

Kjer je E dejanska evaporacija, E, potencialna evaporacija, p, delni tlak vodne pare v zraku,
p, (v ) delni tlak vodne pare tik nad zemljino.

— 100
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Slika 10.2: Razmerje med dejansko in potencialno evaporacijo v odvisnosti od vlage zemljine za
razli¢ne zemljine (Holmes, 1961).
Figure 10.2: The ratio between the actual and potential evaporation as a function of soil water content
for different soil (Holmes, 1961).
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Slika 10.3: Razmerje med dejansko in potencialno evaporacijo v odvisnosti od vlage in sukcije
zemljine (Wilson et al., 1994).
Figure 10.3: The ratio between the actual and potential evaporation as a function of soil water content
and suction for different soil (Wilson et al., 1994).
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11 POBOCNA PREMIKANJA

11.1 Opredelitev in razvrstitev pobo¢nih premikanj

Poboc¢na premikanja (angl. gravity slope movements) so razli¢na gibanja kamnitih in zemljinskih gmot
pod vplivom teznosti. Geolosko in geotehni¢no izrazoslovje za opisovanje poboc¢nih procesov ni vselej
identi¢no (kamnina/hribina, sediment/zemljina/preperina), v praksi pa ve¢inoma zelo nedosledno. To
se je Se posebej pokazalo po sprozitvi plazu in drobirskega toka nad Logom pod Mangartom novembra
leta 2000.

Skaberne (2001) je podal predlog slovenskega izrazoslovja, povezanega s pobocnimi premiki.
Poboc¢na premikanja kamnin in zemljin so posledica razli¢nih procesov. Razlikujejo se po vzrokih
nastanka, sestavi gibajo¢e se mase, nacinu premikanja in odlaganja (umirjanja) in nenazadnje po
koli¢ini mase, ki je v gibanju in dimenzijah. Skaberne (2001) je plazove razdelil glede na:

okolje premikanj (kopenska, podvodna),

nacin premikanja (prevracanje, padanja, plazenje, teCenje; razmerja med trdnimi delci, vodo in
zrakom; hitrost),

vrsta premikajocega se materiala (hribina, zemljina, tip hribine ali zemljine),

stanje (aktivno, reaktivno, zaCasno mirujoce, spece, stabilizirano, fosilno),

Sirjenje (napredujoce, omejujoce, pojemajoce, premikajoce),

oblika (kompleksna, sestavljena, veCvrstna, zaporedna, enostavna).

Waltham (2002) obravnava tudi vzroke nastanka plazov. Ti so lahko:

dvig podzemne vode,

odstranitev plazu pod nevtralno linijo (lo¢nica med nestabilnim in stabilnim delom), kot
posledica erozijskih procesov (reka,valovi,..) ali povzrocena s cloveskimi dejavnostmi
(gradnja cest, his, rudnikov in kamnolomov),

obremenitev telesa plazu nad nevtralno linijo, kot posledica naravnih procesov (vulkani) ali
povzrocena s ¢loveskimi dejavnostmi (gradnja nasipov, gradnja his),

zmanjSanje strizne trdnosti zaradi preperevanja in zaglajevanja strizne ploskve,

vibracije, ki so lahko posledica ¢loveskih dejavnosti (miniranje, promet, zabijanje pilotov) ali
potresa.

Skaberne (2001) je opredelil pet (5) vrst »Cistih« premikanj: prevracanje, padanje, kotaljenje, plazenje
in tecenje (slika 11.1):

Prevracanje je rotacijsko gibanje strmo padajocih blokov in plo$¢ kamnin, koherentnih
sedimentov in preperine, ki so lo¢eni z diskontinuitetami.

Padanje in kotaljenje je hitro neodvisno gibanje: prosto padanje, poskakovanje in kotaljenje
dela kamnine, sedimenta ali preperine ob navpicnem ali po strmem pobocju. Pri tem lahko
delci udarjajo ob pobocje, vendar med njimi ni pomembnejSe interakcije s podlago (brezino).
V kolikor gre za porusitve sveze odlomljenih kamnin, govorimo o odlomih, podorih, udorih
(kras).

Plazenje je translacijsko ali rotacijsko gibanje kamninskih/hribinskih, sedimentnih in
preperinskih (zemljinskih) mas po eni ali ve¢ bolj ali manj jasnih drsnih ploskvah ali
plazinskih porusnih conah. Obicajno je splazela masa notranje sorazmerno malo deformirana.
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- Tecenje je zvezna nepovratna deformacija materiala, ki nastane kot posledica napetostnega
stanja v materialu, izzvanega s teznostjo.

Sedimentni teznostni tokovi so po Skabernetu (2001) tokovi sedimentnega materiala, ki imajo vecjo
gostoto od obdajajoce tekocine in se pod vplivom gravitacije gibljejo po pobocju hitreje od
obdajajocega medija. Znacaj toka je odvisen od: relativne zastopanosti posamezne faze zemljine
(trdnine, vode in zraka), zrnavostne sestave in fizikalno kemi¢nih lastnosti trdnih delcev. Navedene
koli¢ine vplivajo na viskoznost, naravo trkov, drsenje ter turbulenco, od njih pa je odvisen nacin

prenosa sil ter znacaj toka, predvsem hitrost in koncentracija toka, s ¢imer tokove obicajno tudi
opisemo.

Sedimentne teznostne tokove delimo glede na koncentracijo trdnih delcev na: zrnasti tok, ki ima
dovolj nizko koli¢ino vode ali drobnozrnatega medzrnskega materiala, da se sile prenasajo skozi trke
zrn oziroma medzmske kontakte. Tok se obnasa plasticno. V pocasi tekoCem toku se napetosti
prenasajo med zrni in se kombinirajo z viskoznimi u¢inki mulja med zrni. Ce je hitrost manjsa od 0,1
m/s govorimo o zemljinskem toku, pri Se manjsi hitrosti pa o lezenju. Pri hitrostih med 0.1 in 35 m/s
pa postanejo pomembne vztrajnostne sile (trki zrn). V tem primeru govorimo o vztrajnostnem
zrnastem toku oziroma pri izjemno hitrih tokovih nekoherentnih materialov, kjer je hitrost tudi do 100
m/s, pa o utekoCinjenem zrnastem toku ali podornem toku. Pri vecji koli¢ini vode v zemljini pride do
blatnih tokov, pri $e vecji koli¢ini vode pa do tekocinskih tokov. Koli¢ina vode v zemljini, potrebna za
nastanek blatnih tokov, je moc¢no odvisna od vrste zemljine. Za vse blatne tokove je znacilna
kohezijska strizna trdnost, viskoznost in povisani porni pritiski. V primeru drobno zrnate zemljine, v

veCini sestavljene le iz finih frakeij, ki se giblje z manjSo hitrostjo, govorimo tudi o viskoznem
blatnem toku.

PROCESI TRANSPORTA SEDIMENT
prevracanje prevrnjeni bloki
padanje in kotaljenje poboéni grusé
plazenje plazovina
3= s diment drobirskega
- ol _ © . . sedim rooi e
.§-_§ £ drobirski tok toka (debrit
28= 185
g 2|83 g, zrnski tok sediment zrnskega toka
=@ N =
= =R
E E _-"_-" 2] utekocinjeni %\
S E|E€ 8| ¥ | porudenitok
w Ples = sediment utekocinjenega
L ““._g % @ utekoginjeni toka
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Slika 11.1: Osnovni nacini teznostnih premikanj pobo¢ij (Skaberne, 2001).
Figure 11.1: Major types of gravity slope movements (Skaberne, 2001).

11.2 Stabilnost plazov in sukcija

Pri obravnavi stabilnosti plazov primerjamo gonilne (aktivne, destabilazicijske) sile in sile upora
(reaktivne, stabilizacijske). Glavni gonilni sili na plazu sta teza plazine, ki je odvisna od naklona
pobocja in totalne teze zemljine ter strujanje podzemne vode. Sile odpora so strizne sile na drsni
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ploskvi. Njihova jakost je odvisna od striznih karakteristik zemljine na drsni ploskvi (c', ¢') in od
efektivne normalne napetosti na drsni ploskvi. Strizne karakteristike zemljine se lahko s casom
spreminjajo zaradi preperevanja kamnin ali glajenja drsne ploskve (rezidualni strizni kot). Zaradi
preperevanja in erozije se s ¢asom debelina potencialno nestabilne mase na pobocju spreminja, zaradi
Cesar se spreminjajo tudi efektivne napetosti na potencialni drsni ploskvi. Efektivne napetosti na drsni
ploskvi so odvisne od totalnih napetosti in tlaka vode. Vi§ji kot je tlak vode, nizja je efektivna napetost
glede na totalno napetost in manj stabilno je pobocje.

Nasprotno pa je v primeru sukcije. Vi§ja kot je sukcija visja je efektivna napetost zemljine in bolj
stabilno je pobocje. V primeru zelo visokih sukcij (blizu rezidualne vlage) pa lahko visanje sukcije
povzroci nizanje efektivne napetosti.

Na naravnih pobo¢jih je tako voda oziroma razporeditev pornih tlakov tista, ki bo »hitro« spreminjala
stabilnost pobocja, saj se porni tlaki prilagajo vremenskim vplivom.

Faktor varnosti pobocja definiramo kot:

g stabilizacijske sile (11.1)
destabilizacijske sile

Varnost pobocja proti zdrsu lahko raCunamo numericno ali analiticno. V primeru analiticnih
postopkov obi¢ajno predpostavimo krozne ali poligonalne drsine, nato pa izra¢unamo sile, ki delujejo
na drsini. Pri tem moramo zagotavljati ravnotezje sil in momentov. Sile lahko obravnavamo na celotni
drsni ploskvi ali pa jih obravnavamo odsekoma po lamelah.

Pri racunu stabilnosti s pomo¢jo numeri¢nih metod, pa postopoma zmanj$ujemo strizne karakteristike
zemljine. Z zmanjSevanjem striznih karakteristik premaknemo doloCene tocke (na mrezi kon¢nih
elementov) v zemljini do porusnice definirane z materialnim modelom (npr. krivulja kriti¢nega stanja).
V teh tockah pride do plasti¢nega teCenja. Z zadostnim zmanjSanjem postanejo taksne tocke zvezne
skozi zemljino ter definirajo plastificirano cono v zemljini. Matrika, ki jo potrebujemo za reSevanje
enacb postane singularna in nadaljnje reSevanje ni ve¢ mozno. Faktor varnosti je definiran kot
potrebno zmanjsanje striznih karakteristik zemljine.

Posebna oblika racuna stabilnosti je upoStevanje brezkrajnega pobocja. V takem primeru mora biti
dolzina plazu mnogo daljSa od Sirine in globine plazu. Kdaj se bo neko pobocje obnasalo kot
brezkrajno je odvisno tudi od naklona in striznih karakteristik zemljine. V geotehni¢nih izrac¢unih se
racun faktorja varnosti pogosto prevede na racun stabilnosti brezkrajnega pobocja tudi za pobocja, ki
sicer ne izpolnjujejo kriterijev za brezkrajna pobocja, saj je racun faktorja varnosti v tem primeru
konservativen.

Ker so plazovi v nezasiceni zemljini sorazmerno plitvi in dolgi, avtorji ve¢inoma predpostavljajo
brezkrajna pobo¢ja. Tudi ko ra¢unamo infiltracijo padavin v zemljino, lahko predpostavimo eno-
dimenzionalni tok vode, saj so padavine enakomerno porazdeljene po pobocju. Zaradi tega bi imela
vsaka lamela plazu enako vertikalno infiltracijo, zaradi predpostavke brezkrajnega pobocja pa je tok
vode vzdolZz plazu neodvisen od polozaja na plazu (Collins in Znidarcic, 2004).
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Racun faktorja varnosti brezkrajnega pobocja temelji na naslednjih predpostavkah:
- drsina je neskon¢no dolga,
- premiki zemljine so vzporedni s pobocjem,
- nirotacije plazecih mas,
- nivo gladine podzemne vode je vzporeden s tlemi (enako velja tudi za tlake vode),
- materialne karakteristike so vzdolz pobocja konstantne,
- drsna ploskev je samo v enem sloju zemljine.

dez H=viSina plazine
M [ = naklon pobodja
@ F'=strujna sila
W'= teza
T= strizna sila
H N’= normaina efektivna sila

-
B
P al
AS T
N

Slika 11.2: Sile na brezkrajnem pobocju (Montrasio in Valentino, 2008).
Figure 11.2: Forces acting on a single slice of an infinite slope (Montrasio and Valentino, 2008).

Enacbo za izracun faktorja varnosti brezkrajnega pobocja lahko tako zapisemo kot:
c'+(yH cos® B+U )tan
. (7 s/ Jtang
yH sin fcos 3

U—{ _uw
x(w, —u,)

Kjer je H visina sloja, £ naklon pobocja, U prispevek tlaka vode ali sukcije.

(11.2)

Iz zgornje enacbe vidimo, da v primeru nezasicene nekoherentne zemljine (c'=0) pride do pojava
plazov le v slu¢aju, ko ima zemljina ve&ji naklonski kot od striznega kota. Ce ima zemljina manjsi
naklonski kot od striznega kota, bo splazela samo v primeru pozitivnih pornih tlakov. V preglednici
11.1 podajamo izracun faktorja varnosti za razli¢ne naklone in razlicne vrednosti pornega tlaka (v m
vodnega stolpca) glede na globino porusnice.

Ko obravnavamo razlicne vrste zemeljskih plazov, imamo na zacetku obicajno nezasi¢eno zemljino.
Ob padavinskem dogodku pa se zemljina pri¢ne mociti. Neposredne posledice padavinskega dogodka
so lahko dvig podzemne vode zaradi napajanja s padavinami, sprememba sukcije vzdolZz opazovanega
prereza, prirast arteSkih ali subarteskih tlakov v vodonosnem sloju ali kombinacije le teh. V vseh
primerih pa obravnavamo spremembe pornih tlakov v porozni sredini, sprememba le teh pa vpliva na
efektivno napetostno stanje in posledi¢no na strizno odpornost zemljine.
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Preglednica 11.1: Faktor varnosti v odvisnosti od naklona poboc¢ja f in razmerja med pornimi tlaki in
globino porusnice (u, / & (m/m)) za primer striznega kota ¢'=27° in ¢'=0.

Table 11.1: Factor of safety for different slope angles p and ratio between pore water pressure and
depth of shear surface (u, /& (m/m)) for ¢'=27° and c'=0.

naklon pobocja 3
u,/h 14.3 18.8 22.2 27.0 32.5 37.4 45.5
-1.0 2.99 2.28 1.93 1.59 1.33 1.16 0.98
-0.8 2.80 2.13 1.79 1.47 1.22 1.06 0.88
-0.5 2.50 1.89 1.59 1.29 1.06 0.91 0.74
-0.4 2.40 1.81 1.52 1.24 1.01 0.86 0.69
-0.2 2.20 1.66 1.39 1.12 0.91 0.77 0.60
0.0 2.00 1.50 1.25 1.00 0.80 0.67 0.50
0.2 1.80 1.34 1.11 0.88 0.69 0.57 0.40
0.4 1.60 1.19 0.98 0.76 0.59 0.47 0.31
0.6 1.40 1.03 0.84 0.65 0.48 0.37 0.21
0.8 1.20 0.87 0.71 0.53 0.38 0.27 0.12
1.0 1.01 0.72 0.57 0.41 0.27 0.17 0.02

Za plitve plazove v nezasiceni coni obstajajo 3 tipi porusitev (splazitve):

Porusitev v zasiceni coni ob podlagi (Schulz et al., 2009, Tofani et al., 2006). V kriti¢cnem
primeru se viSina podtalnice dvigne do nivoja terena in nadaljnje padavine nimajo ve¢ vpliva
na stabilnost (Collins in Znidarcic, 2004). Posebna oblika taks$nega plazu je omocenje drsne
ploskve preko razpok (Montrasio in Valentino, 2008, Meisina, 2006), (slika 2). Naklonski kot
terena je manjsi od striznega kota.

Porusitev v nezasiCenem materialu (Godt et al., 2009, Rahardjo in Fredlund, 1995). Naklonski
kot terena je vecji od striznega kota.

Porusitev po ujeti zasi¢eni coni nad mejo mocenja zemljine (Collins in Znidarcic, 2004,
Muntohar in Liao, 2010). Naklonski kot terena je manjsi od striznega kota.

Slika 11.3: Skica pobocja: (a) infiltracija vode v okolico makro por, (b) obsezni deli zemljine so

zasiceni, (c) deli zasi¢ene zemljine se §irijo in so med seboj povezani (Montrasio in Valentino, 2008).

Figure 11.3: Diagram of the slope: (a) infiltration from the zones around the macro-pores; (b) wide

portions of soil become saturated; (c) the saturated portions of soil extend and become continuous

(Montrasio and Valentino, 2008).
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Stabilnost plazov v nezasi¢eni coni obravnavajo Stevilni avtorji. V okviru tega dela ne moremo
podrobneje predstaviti vseh, tudi zato ne, ker Stevilni avtorji obravnavajo plazove v povezavi s
sukcijo, znacilne za aridna in semi aridna podrocja, ta pa niso primerljiva z geoloskimi okolji v
Sloveniji. V nadaljevanju se bom omejil le na glavne smeri aktualnih raziskav zadnjega desetletja.

Razli¢ni avtorji so opazovali sukcijo na plazovih ali potencialnih plazovih (Godt et al., 2009, Tofani et
al., 2006, Lu in Godt, 2008), opravili numeri¢ne izracune toka vode in pripadajocega faktorja varnosti
(Rahardjo et al., 2001, Tofani et al., 2006, Montrasio et al., 2009) ter jih primerjali s terenskimi
meritvami (Biavati et al., 2006). V zadnjih letih, ko se vse ve¢ pozornosti namenja vremenskim
ekstremom, je vse veC raziskav usmerjenih na umetno prozenje plazov z umetno ustvarjenimi
padavinami (Ng et al., 2008, Ng et al., 2003, Springman et al., 2009, Springman, 2011). Teorija
mehanike nezasicenih zemljin se je uporabila tudi pri izdelavi karte potencialnih plazov za obmocje
okoli jezera Lario v Italiji (Crosta in Frattini, 2003). Pri tem sta si avtorja pomagala z eno-
dimenzionalno analizo toka vode in stabilnosti za primer padavinskega dogodka iz leta 1997. Dobljene
racunske rezultate sta primerjala z dejanskimi plazovi ob tem padavinskem dogodku.

Tohari et al. (2007) so opravili laboratorijske poskuse na pes¢enem pobocju velikosti 2x1x1 m. Pri
tem so preverili vpliv dviga podzemne vode na stabilnost plazu in koli¢ine in intenzitete padavin. Ng
et al. (2008) opisujejo poskus na nezasi¢enem pesku v centrifugi. Pri testu so opazovali razvoj sukcije
in pomike pobocja pri veckratnih padavinskih dogodkih.

Rahardjo et al. (2007), Lu in Godt (2008) in Rahimi et al. (2011) so opravili obcutljivostne analize
faktorja varnosti glede na koli¢ino padavin, naklon in viSine pobocja, gladine podtalnice pred
padavinami ter vrsto zemljine. Ugotovili so, da so manj prepustna tla (k=1 10 m/s) bolj ob&utljiva na
padavinske dogodke kot bolj prepustna tla (k=1 10* m/s). Slednje je posledica intenzitete padavin, ki
je bila manjsa od vodoprepustnosti zasi¢ene zemljine v drugem primeru. Zaradi tega se takSna tla
nikoli niso mogla popolnoma zasititi z vodo. Rahimi et al. (2011) je tudi ugotavljal negativne vplive
predhodnih padavin oziroma razporeditve padavin na stabilnost plazu. Rahardjo et al. (2007) so
ugotovili, da se bolj prepustne zemljine verjetno porusijo zaradi dviga podtalnice, manj prepustne pa
zaradi upada sukcije. Collins in Znidarcic (2004) ugotavljata, da se bolj prepustne zemljine porusijo
zaradi dviga podtalnice, manj prepustne zemljine pa zaradi naras¢ajoce stopnje zasi¢enosti obmocja
nad mejo mocenja. Talebi et al. (2007) so opravili analize faktorja varnosti ob konstantnih padavinah
za razlicne primere ukrivljenosti pobocja. Ugotovili so, da so konkavna pobocja v vzdolzni in precni
smeri manj stabilna od konveksnih. Vecino vpliva je prinesla ukrivljenost v vzdolzni smeri, saj
zviSuje/znizuje nivo podzemne vode v spodnjem delu plazu. Pri svojih izracunih so dobili vse
porusitve po zasiceni coni.

S porusitvijo po zasi¢eni coni nad mejo mocenja zemljine (Collins in Znidarcic, 2004) bi se dalo
pojasniti pojav plitvih drobirskih tokov (do globine 1m) (Johnson in Sitar, 1990, de Campos et al.,
1991). Chen et al. (2004) so ugotovili, da je pojav plitvih drobirskih tokov lahko posledica
volumenskih deformacij, ki pospesijo upad sukcije. Ugodne vplive volumenskih deformacij pa so
ugotovili Tofani et al. (2006). Na opazovanju plazu v Coloradu so ugotovili ugoden vpliv dilatacije
materiala na stabilnost plazu, saj dilatacija znizuje vodne pritiske oziroma zvisuje sukcijo.

Collins in Znidar¢i¢ (2004) sta za vsako globino izracunala potrebni tlak, ki zagotavlja stabilnost. Za
vsak padavinski dogodek lahko izriSemo razporeditev pornih tlakov s ¢asom. V kolikor presezemo
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mejni tlak, pride po pojava nestabilnosti (slika 11.4). Za znani porni tlak (ali sukcijo) sta predpostavila
naslednjo enacbo za stabilnost brezkrajnega pobocja.

_c'+y,h tan o’ - 7,/ tan 0 (113)
o ycos® B(tan B —tang") '

Kjer je d,. globina s faktorjem varnosti 1, 4, sukcija izraZena v m, 4, tlatni potencial v m. Raba &,
in h, seizkljuuje.

0
0.3 ure
Our
1 P
dII'H dcr
(m)
7/&1?/‘-
L]
ovojnica tabilnosl'li
3 (p=287) | 3
ovojnica|stabilnosti '-
(p=40°) ]
4
-4 -3 -2 -1 0 1

tlacni potencial (m)

Slika 11.4: Diagram razvoja pornih tlakov med infiltracijo z ovojnico tlakov, ki povzrocijo
nestabilnost (Collins in Znidarcic, 2004)
Figure 11.4: Results of pore pressure developments during infiltration analysis with superimposed
stability envelope (Collins and Znidarcic, 2004)

Slika 11.5: Tipic¢en primer plazu v nezasiceni coni (Springman, 2005, po Petkovsek, 2006)
Figure 11.5: Typical landslide in unsaturated zone (Springman, 2005, after Petkovsek, 2006)

V klasicni mehaniki tal opisujemo zemeljske plazove obicajno v luci efektivnih napetosti na
potencialni porusnici oz. na kriti¢ni drsni ploskvi. Vpliva sukcije v nezasiceni zemljini nad drsno
ploskvijo ne upostevamo. V geoloskem okolju Slovenije do danes ne poznamo primera obravnave
porusitve pobocja zaradi upada sukcije oziroma naras$cajoce stopnje zasi¢enosti zemljine nad gladino



Macek, M. 2012. Vpliv matri¢ne sukcije na pomike plazu Slano blato.
90 Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva - Konstrukcijska smer.

podzemne vode, Ceprav nekateri primeri iz prakse kazejo, da so ti pojavi zagotovo prisotni pri veliki
vecini usadov, kot tudi pri Stevilnih plitvih plazovih brez jasno izrazene drsne ploskve (na primer
porusitve brezin na AC Hoce — Arja vas).

Kljucni faktorji, ki vplivajo na prozenje plazu na nezasic¢enih pobocjih so znacilnosti pobocja
(geoloska zgradba, geomorfologija, antropogeni vplivi), ki so bolj ali manj konstantni s ¢asom Vv
primerjavi z zelo spremenljivimi okoljskimi vplivi (meteoroloskimi, hidroloskimi), ki vplivajo tako na
infiltracijo padavin, vodni rezim in sukcijo, kot tudi na temperature in vegetacijo.

11.3 Lezenje plazu

Pri lezenju tal povezujemo enacbe za napetost, deformacije in ¢as. Zaradi kompleksnosti problema
lezenja oziroma viskoznosti materialov so se razvili razli¢ni modeli za opis posameznih fenomenov. V
splosnem lahko vse enacbe povzemamo z naslednjo diferencialno enacbo:

do 0z j (11.4)

F= b E ..
f(ag ot ot

Za zacetek reologije materialov velja Newtonova viskozna tekocCina, katere osnove predstavljajo
Newtonovi zakoni. S svojimi zakoni je Newton odkril linearno zvezo med hitrostjo toka in uporom
tekocine. Ostala dva osnovna gradnika reoloskih modelov sta Hookova vzmet in Saint Venantovo
plasticno telo. Njihove graficne predstavitve in enacbe podajamo v preglednici 11.2. Newtonova
teko¢ina in Hookova vzmet nista nujno linearno elasti¢en material in idealna viskozna tekocina.
Posebni telesi sta tudi togo telo (evklidsko telo) in Pascalova tekocina (neviskozna tekocina), ki ju
navaja Suklje (1969).

Preglednica 11.2: Osnovni reoloski modeli
Table 11.2: Basic rheological models

telo graficni prikaz enacba telesa
Newtonova tekocina - <—| | 5 o=n oe,
Newtonov viskozni element — ot
Hookovo telo —/\/\/\/ — o=FEeg,
> _g . O<0O
: p—— =0 ge Y
Saint Venantovo telo P —
N €= gsicer

Kjer so &, viskozne deformacije, ¢, elasti¢ne deformacije, 77 viskoznost, o, meja teCenja.

1z zgoraj opisanih gradnikov reoloskih modelov lahko sestavimo vse ostale reoloske modele. Osnovno
obnasanje zemljine lahko opiSemo z Maxwellovim, Kelvinovim in Voightovim ter Binghamovim
modelom. Kateri model uporabimo, je mocno odvisno tudi od pricakovanega obnaSanja zemljine v
naSem problemu (slika 11.6).
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t. tekocina trdnina
elementov | yiskoznitok | plasticne deformacije | elastiéne deformacije

N - Newtonovo telo

S-V - Saint Venantovo telo
H - Hookova vzmet

M - Maxwellov model

2 B - Binghamov model
K - Kelvin Voightov model
Bu - Burdineov model

3 Sch - Schwedoffov model

Sch-ScB - Schofield-Scott Blair
model

—— zaporedna vezava

—— vzporedna vezava

ey
2]
=

5 Sch-Scl

Slika 11.6: Reoloski modeli.
Figure 11.6: Rheological models.

Maxwellov reoloski model

Maxwellovo telo sestoji iz zaporedno vezanega Hookovega telesa in Newtonovega viskoznega
elementa. Napetosti na obeh telesih so enake, deformacije pa so seStevek obeh deformacij. Z
upostevanjem teh dveh zvez dobimo naslednjo diferencialno enacbo:

¢ _100 o (11.5)
oo Eo n

V primeru konstantne napetosti dobimo najprej elasti¢ni skok in nato linearen prirast deformacije
(slika 11.7).

t[s]
o[kPa]

1]

t[s]

Slika 11.7: Maxwellov reoloski model in odziv na enotsko obremenitev.
Figure 11.7: Maxwell rheological model and response on unit load.

Kelvin in Voightov reoloski model

Kelvin in Voightov reoloski model sestoji iz vzporedno vezanega Hookovega telesa in Newtonovega
viskoznega elementa. Napetost je seStevek napetosti na obeh telesih, deformacije pa so enake. Z
upostevanjem teh dveh zvez dobimo naslednjo diferencialno enacbo:

o€
=Fsc+n— 11.6
oy 1>, (11.6)
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V primeru konstantne napetosti dobimo naslednjo enacbo (enacbo lezenja):

() :%(1 - exp(—%D (11.7)

Odziv materiala na stopenjsko obtezbo prikazuje slika 11.8.

e[-]

olkPa]

1]

i[s]

Slika 11.8: Kelvin in Voightov reoloski model in odziv na enotsko obremenitev.
Figure 11.8: Kelvin and Voight rheological model and response on unit load.

Binghamov reoloski model
Binghamov reoloski model sestoji iz vzporedno vezanega Saint Venantovego telesa in Newtonovega
viskoznega elementa. Dokler napetost na Saint Venantovem telesu ni prekoracena, so deformacije

nicne (togo telo), nato pa pri€nejo narascati zvezno s asom (viskozna tekocina). Enacba za opis
Binghamovega reoloskega modela se glasi:

0'=0y+778—5 (11.8)

ot
T o[kPa]

M L] |

l £[s']

Slika 11.9: Binghamov reoloski model in odvisnost napetosti od hitrosti deformaci;.

Mg

Figure 11.9: Bingham rheological model and stress dependency on deformation rate.

Obstajajo pa tudi drugi modeli sestavljeni iz vec teles ali pa z zaporedno ali vzporedno vezanimi pari
teles. Taksni modeli bolje opiSejo obnaSanje zemljine. Enacbe se dobijo podobno kakor v
predstavljenih treh modelih. Zglede takinih modelov najdemo v Suklje (1969), Meschyan (1995) in
Barnes et al. (1989).

11.3.1 Fenomenolo$ki modeli

Maslov (1968) je teorije viskoznosti razdelil na fizikalno-mehanske in fenomenoloske. S fizikalno-
mehanskim opisom poskuSamo pojave opisati preko merljivih fizikalnih koli¢in (modul elasti¢nosti,
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viskoznost). Nasprotno pa pri fenomenoloskih samo opisujemo dogajanje v zemljini. S preurejanjem
enacb se doloCeni fenomenoloski opisi spremenijo v fizikalno-mehanske. Zgoraj opisani primeri
modelov so fizikalno mehanski. Med fenomenoloske modele sodijo empiri¢ni modeli, ki opisujejo
Casovne odzive zemljine brez fizikalne podlage. Za opise dogajanja v zemljini se je uporabilo
potencne, eksponentne, logaritemske in hiperboli¢ne funkcije (Meschyan, 1995).

Na podlagi opazovanj lahko deformacije zemljine razdelimo na primarne, sekundarne in terciarne
(slika 11.10). V primarni fazi pride predvsem do disipacije pornih pritiskov in deformacije se s casom
umirjajo, v sekundarni fazi so deformacije bolj ali manj konstantne. V terciarni fazi pa se hitrost
deformacij pospesi in lahko pride do porusitve zemljine. Konsolidacija zemljine (zmanj$anje volumna)
sestoji samo iz prvih dveh faz, strizno obremenjevanje zemljine pa ima lahko vse tri faze. (Meschyan,
1995) je predlagal da se za primarno lezenje uporabi Newtonovo tekocino, kasneje za sekundarno
lezenje pa Binghamov model.

porusitev

Primarno 1 Sekundarno . Terciarno

1
Sl b
fl\ Ca

1

1

1

1

1

1

1

1

e =

deformacija, [-]

cas, t[s]

Slika 11.10: Prikaz primarne, sekundarne in terciarne faze lezenja.
Figure 11.10: Illustration of the primary, secondary and tertiary creep phases.

Konsolidacija

Eden izmed fenomenoloskih modelov je model za opis primarne faze konsolidacije zasi¢ene zemljine
pod brezkrajno obtezbo. Ena¢bo sta zapisala Terzaghi in Frohlich (1936) (povzeto po Suklje, 1969).

INo & 1 (7 z 27’
u (z,t)y=—— sin| —(2m+1)— |exp| —=(2m+1) —1Tv 11.9
(20 =2m+1 (2( )hj p( ( ) 4 ) (11.9)

8§ & 1 2
U =1-—> ——exp| —(2m+1) “Tv (11.10)
712,.42—‘6(2m+1)2 ( ( ) 4 j
Ty = Kioet (11.11)
p..gh

Kjer je U, stopnja vertikalne konsolidacije, 7, faktor konsolidacije, /# drenaZna dolzina, Ac
sprememba napetosti v tleh, £

O

., edometrski modul.
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Slika 11.11: Diagram U (7)) .
Figure 11.11: U (7,) diagram.

Suklje (1969) povzema tudi druge moZne resitve za eno dimenzionalno konsolidacijo. V primeru
sekundarne konsolidacije (primarna faza lezenja) pa je vpeljal izotahe. Izotahe so krivulje, ki

povezujejo efektivno napetost s koli¢nikom por za neko konstantno hitrost deformaci;.
=7

(= N
€.
Aep, A,

el'J'

€ : g’
! C
5
i
!

0.86 ! | 2 kol
o, G, patl
| . Ag’ 3 |I o

Slika 11.12: Izotahe za primer suhega peska (Suklje, 1969).
Figure 11.12: Isotache set of dry sand (Suklje, 1969).

Bjerrum (1967) je vpeljal pojem izohron. Izohrone so crte, ki povezujejo efektivno napetost s
koli¢nikom por v enakem c¢asu po pricetku konsolidacije. S pomocjo tega modela si lahko razlozimo
prekonsolidacijo kot posledico ¢asovnih vplivov sekundarne konsolidacije.
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- » log o’,
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Slika 11.13: Sistem izohron (Bjerrum, 1967).
Figure 11.13: System of isochrones (Bjerrum, 1967).

Za opis sekundarne konsolidacije zasic¢enih zemljin je Buisman (1936) predlagal logaritemsko
premico. Suklje (1969) jo je uporabil tudi za opis konsolidacije suhih zemljin.

Ah, = Ah, —alog(t /t,) (11.12)

Kjer je Ah posedek v Casu t,, Ah,posedek v Casu t, o naklon logaritemske premice.

V doktoratu pa uporabljam namesto ¢, koeficient sekundarne konsolidacije:

C,=a,lh, (11.13)

Kjer je h, zacetna viSina zemljine.
11.3.2 Lezenje v striZznih pogojih

Za razliko od volumetri¢nega lezenja zemljine, ki je posledica preurejanja zrn in iztiskanja vode, je
strizno lezenje bolj podobno obnaSanju drugih materialov. Se pa strizno lezenje pogosto dogaja hkrati
z volumenskimi deformacijami. Na strizno lezenje so najbolj obcutljive zasicene mehke gline v
nedreniranih pogojih ter prekonsolidirane gline v dreniranih pogojih (Havel, 2004).

Lezenje v striznih pogojih se opisuje s pomocjo bolj ali manj zapletenih fizikalno-mehanskih in
fenomenoloskih reoloskih modelov. Vsem modelom je enako, da so razviti za to¢no doloc¢en problem.
(Meschyan, 1995) predlaga uporabo razli¢nih modelov za razli¢ne faze lezenja. Za primarno lezenje je
uporabil Newtonovo tekocino, za sekundarno fazo lezenja pa Binghamov model.

T Yi

T T ST T T 0t t ot t,otot

Slika 11.14: Obnasanje gline med preiskavo lezenja v enostavnem strigu (Meschyan, 1995).
Figure 11.14: Behaviour of clay during creep simple shear tests (Meschyan, 1995).
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Uporaba Binghamovega reolo§kega modela

Binghamov model se pogosto uporablja za opis drobirskih ali blatnih tokov (npr. Chen, 2002). Van
Asch et al. (2009) so uporabili Binghamov model za opis dveh plazov v francoskih Alpah. Model so
kalibrirali na podlagi inklinometrskih meritev (2 letna opazovanja) ter laboratorijskih rezultatov. 1z
laboratorijskih podatkov so dobili strizne karakteristike, iz pomikov pa viskoznost zemljine. Na sliki
11-15 prikazujemo modelne napovedi pomikov za razli¢ne robne pogoje.

pomik (mm)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 H T T T
ilg=21.2° |
2 i p=14° L
1 1=2.5 10° kPa.s I
4 I GWL=-57m |
i /4
Es : 9=22° |
o : p=26° / |
£ s : n=2.5 10° kPa.s ]
° : GWL=-15m I
10 i e |
[ / ]
i !
12 : e
H | p=22°
14 : A _~"] |p=14° a
H L~ I n=2.5 10° kPa.s
16 =" GWL=-35m

Slika 11.15: Primeri modelnih inklinometrskih profilov za razlicne materialne podatke, nivo
podzemne vode (GWL) in naklon poboc¢ja & (van Asch et al., 2009).
Figure 11.15: Examples of modelled inclinometer profiles for different material strengths,
groundwater levels (GWL), and slope conditions @ (van Asch et al., 2009).

Van Asch in Malet (2009) sta isti model uporabila tudi za napoved pojava blatnih tokov. Pri tem sta
obravnavala dva primera: povecanje pornih pritiskov kot posledica deformacij in vpliv spremembe
geometrije terena.

Uporaba Burgerjevega reoloskega modela

Burgerjev reoloski model je sestavljen iz zaporedno vezanega Maxwellovega reoloskega modela in
Kelvin in Voightovega reoloSkega modela. Za razliko od Binghamovega model Burgerjev reoloski
model izkazuje deformacije ze pri faktorju varnosti vecjem od 1.

Burgerjev model so uporabili Segalini et al. (2009) za analizo pomikov 4 plazov v Italiji. Parametre
Burgerjevega modela so izvrednotili na podlagi laboratorijskih triosnih preiskav in dobili dokaj dobro
ujemanje. Numericne izracune so opravili v programu FLAC.

Enak model sta uporabili Fifer Bizjak in Zupanci¢ (2009) za modeliranje blatnega toka na plazu Slano
blato. Materialne podatke sta dolocili na finih delcih plazine z vlago od 35 do 60% za dva primera:
viskozni tok s konstantno hitrostjo in za lezenje zemljine ob konstantnih striznih obremenitvi. Meritve
lezenja zemljine sta opisali z Burgerjevim modelom, ki sta ga nato uporabili v programu FLAC za
izracun pomikov na Slanem blatu.
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Fenomenoloski opis striga

Meschyan (2006) strig opisuje s fenomenoloSkim modelom, ki ga je v primeru enostavnega striga
zapisal kot:

v, =0(t,o,)f(r,0,,t) (11.14)

kjer je @ merilo striznih deformacij, f* pa funkcija striznih napetosti:

f(r,0,.)=a,(c,.)c+p, (0,0 (11.15)

7 in o, lahko nadomestimo z razmerjem 7 /7, . S tem dobimo funkcijo:

(T T
O Ty

o tako opisuje strizne deformacije v primeru, ko je 7 /7, =1

(11.16)

Funkcijo @ lahko aproksimiramo z eksponentno funkcijo (aproksimacije vidne na sliki 11.16),
logaritemsko funkcijo ali potencno funkcijo.

y=At"(t/7,,)"

(11.17)
y=(a+blogh(t/z,,)

0.065 0.045 20 40 60 80

©(MPa) t (mim)
Slika 11.16: Primeri krivulj striznega lezenja (Meschyan, 2006).
Figure 11.16: Examples of shear creep curves (Meschyan, 2006).

Enak zapis za razvoj deformacij so uporabili tudi Huvaj-Sarihan (2009) za primer ponovne sprozitve
plazu in Wang in Yin (2009) za primer gibanja plazu Qianjiangping v nezasieni coni. Wang in Yin
(2009) sta opravila teste v sukcijski triosni celici za primer o, =100 kPa, 7/7_ = 0.5 in sukcije 100.
150, 200 in 300 kPa. Ugotovila sta, da sukcija mo¢no znizuje lezenje zemljine (slika 11.17).

11.3.2.1 Zakljucek

Pokazali smo osnovne enacbe za opis lezenja zemljine za primer volumenskega in striznega lezenja.
Za primer striznega lezenja smo prikazali razli¢ne najbolj pogosto uporabljene reoloske modele s
katerimi so razli¢ni avtorji uspes$no opisali obnasanje plazov. Izbira modela pa je mo¢no odvisna od
problema, ki ga reSujemo, ter od meritev v laboratoriju in na terenu.
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Slika 11.17: Meritve lezenja na vzorcu zemljine pri razli¢nih sukcijah (Wang in Yin, 2009).
Figure 11.17: Unsaturated soil creep test at different suctions (Wang and Yin, 2009).
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12 TERENSKE PREISKAVE NA PALZU SLANO BLATO

12.1 Plaz Slano blato
12.1.1 Zgodovina plazu

Plaz Slano blato je eden najvecjih, najbolj kompleksnih in tudi najbolje dokumentiranih aktivnih
zemeljskih plazov v Sloveniji. Volumen plazine je preko 1 000 000 m’. Prvi znanstveni zapis o plazu
je iz leta 1789. Balthasar Hacquet (1739-1815) je v reviji Oryctographia Carniolica porocal, da se je
leta 1786 iz Cavna odtrgal velik kos gore (Benko, 2011). O dogodku Hacquet tudi navaja, da je to na
tem obmocju stalnica. Plaz je bil vrisan tudi na francoskih vojaskih kartah iz obdobja 1763 do 1787
(Rajsp et al, 1997, citirano po Benko, 2011). V tedniku Soca je ve¢ zapisov o dogodkih iz leta 1885,
1888 in 1902 ter o sanaciji plazu med leti 1902 in 1908 (Benko, 2011).

Nazadnje se je plaz velikih razseznosti ponovno sprozil 17. 11. 2000. V jeseni 2000 je bilo neobicajno
veliko padavin. Na obmocju, kjer je 20 — letno povprecje 1466 mm (vremenska postaja Slap) je v treh
mesecih padlo 990 mm padavin, od tega kar 592 mm ali ca 30 % letnih padavin v mesecu novembru.
Plaz se je sprozil le nekaj dni po katastrofalnem dogodku v Logu pod Mangartom. Vec¢ let po sprozitvi
plazu in po izvedenih raziskavah na plazu, so strukturni geologi pojav obrazlozili s teorijo, da so
obilne padavine napolnile karbonatni vodonosnik, ki se nahaja v obliki strukturne kadunje (depresije)
v zaledju plazu (Placer et al., 2008). Voda iz kadunje se je nato preko tektonsko predrobljenih con in
fliSnih pescenjakov precejala do obmocja plazu, kjer je povzrocila arteSke pritiske na kontaktu med
flisno kamnino in neprepustno fliSno preperino. Zaradi znizanja efektivnih napetosti je prislo verjetno
do rotacijskega zdrsa na viSini 570 m (Kocevar in Ribi¢i¢, 2002b). Plaz, ki je ob sprozitvi imel
odlomni rob na koti priblizno 570 m, se je nato razsiril do kote 630 m, splazeli material pa je stekel kot
blatni tok in se ustavil 400 m nizje na koti 460 m (slika 12.1). Zaradi dodatne obtezbe nizje lezecih
mas, se je vznozje plazu destabiliziralo in steklo v dolino s hitrostjo 60-100 m/dan.

povréina po plazegrjju

prvotna povigina
i g

viskozni blatni lo

Slika 12.1: Mehanizem prehoda plazenja v viskozni blatni tok (Ribic¢i¢ M. , 2002b).

oy

Figure 12.1: Transition of sliding mass into viscose mud flow (Ribi¢i¢ M. , 2002b).

drsna ploskev plazu

Leta 2001 je zaradi vecje koli¢ine padavin prislo do ponovnih premikov na plazu. Premike lahko
razvrstimo na:
- Splazitve kot posledice strmih odlomnih robov in degradacije flisa na stranskih robovih plazu
in na zgornjem odlomnem robu. V celoti je nastalo priblizno 15 plazov. Najvecji med njimi je
imel volumen priblizno 80.000 m’ (Benko, 2011).
- Plazenje osrednjega dela plazu kot posledica kopi¢enja materiala v osrednjem delu plazu.
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- Pojav blatnih in drobirskih tokov kot posledica zastajanja vode na terasah. Voda je razmocila
del materiala, ki se je spremenil v zidko maso. NavlaZzen material je stekel v dolino s hitrostjo
nekaj metrov na sekundo in tudi dosegel vas Lokavec (Kocevar in Ribicic, 2002).

V suhih obdobjih plaz Slano blato miruje. Na povrsini se pojavi suha skorja debeline priblizno 1 m
(Logar et al., 2005). Suha skorja nakazuje na razvoja sukcije v plazini in na njene ugodne vplive na
umirjanje plazu.

Leta 2002 so se pricela sanacijska dela, ki so obsegala:
- gradnjo gradbiscne ceste,
- zajetje izvirov na zgornjem delu plazu,
- izravnavo povrsine, tako da voda ne more ve¢ zastajati na terasah,
- izdelavo drenaZ in odvodnega kanala,
- izgradnjo kamnite pregrade za zadrzevanje blatnih tokov,
- odvoz 230 000 m® materiala iz spodnjega dela plazu,
- izgradnjo moznikov-vodnjakov,
- izgradnjo dveh pregrad na plazu za ublazitev naklona brezin in preprecitev nadaljnje erozije.

Kljub opisanim ukrepom se je povrSina plazu nezadrzno Sirila. Zlasti Sirjenje plazu v zaledje, proti
narivnemu kontaktu karbonatne kamnine in fliSa, bi lahko imelo za Vipavsko dolino katastrofalne
posledice. Zato je profesor B. Majes iz UL FGG predlagal unikatno reSitev, po kateri bi arteske tlake,
ki izvirajo iz karbonatne strukturne kadunje in so jih Sele 4 leta kasneje opisali Placer et al (2008),
znizalo z globokimi vodnjaki, ki bi delovali hkrati kot mozniki za zadrZzevanje plazine. Oba ukrepa
prispevata k vecji varnosti Sirjenja plazu v smeri kriticnega narivnega kontakta, hkrati pa tudi
preprecujeta premikanje splazelih mas proti osrednjemu delu plazu (Majes et al., 2005).

Med gradnjo prvih dveh vodnjakov so nastopile obilne padavine. Ker so bili vodnjaki Se v fazi izkopa,
je prislo do njihovega premika za 20 m proti dolini. Po tem dogodku se je spremenila tehnologija
gradnje vodnjakov — iz klasi¢ne gradnje so presli na zavarovanje izkopa z Benotto piloti, povecalo pa
se je tudi Stevilo vodnjakov (Majes et al., 2005). Gradnja vodnjakov v 1. vrsti se je koncala leta 2007.
(Logar et al., 2005) porocajo o znatnih koli¢inah vode, ki so vtekale v prva dva zgrajena vodnjaka.
Ocena koli¢ine vod je bila 15 m’/dan na vodnjak.

Leta 2007 se je pricel vzpostavljati sistem opazovanja sukcije na plazu in gladin vode v vodnjakih.
Sistem opazovanja plazu se je z leti izpopolnjeval in danes vsebuje 3 TV kamere za vizualno
opazovanje plazu in detekcijo pomikov, 2 vremenski postaji, 3 karakteristi¢ne profile merjenja sukcije
(vzpostavljen 2007), merilec gladine vode v vodnjaku in v zemljini nad vodnjaki (vzpostavljen 2008)
ter povrSinske geodetske tocke (vzpostavljene 2011). Geodetske tocke v letu 2011 so bile
vzpostavljene v okviru te doktorske naloge.

Moznost doprinosa sukcije k stabilnosti plazov je v Sloveniji prvi¢ obravnavala Petkovsek (2006) v
svoji doktorski nalogi. Z laboratorijskimi raziskavami je pokazala na ugodne vplive sukcije na strizne
karakteristike zemljin ter na to, da so povrsinski premiki plazu lahko tudi posledica upada sukcije. Na
tako razmisljanje so jo pripeljali podatki terenskih opazovanj, ki so kazali, da se plaz giblje kot blatni
tok tudi v ¢asu, ko ni bilo padavin. Pred letom 2006 na UL FGG $e ni bilo primerne merilne opreme, s
katero bi lahko neposredno merili vplive sukcije na trdnostne karakteristike zemljine. Zato se je vplive
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sukcije ocenjevalo posredno, preko nedrenirane trdnosti. Kmalu po predstavitvi rezultatov raziskav
(Petkovsek, 2006) so se na plazu vgradili merilniki sukcije. V ¢asu spremljanja sukcije na plazu so
meritve pokazale, da se je ta pogosto priblizala vrednostim, pri katerih plaz ne izkazuje zadostne
varnosti po ocenah UL FGG iz leta 2006 in bi moral drseti.

V letu 2009 je bila izvedena pozidava slapu na potoku Grajsc¢ek v obsegu 50% predvidenih del. Od
tega leta dalje se na plazu niso vec izvajala nobena investicijska ali vzdrzevalna dela. V drugi polovici
leta 2011 je bila izvedena zasaditev dreves. Od leta 2009 do danes se je nad vodnjaki plaz razsiril,
koli¢ina prirasta koli¢ine nestabilnih mas je ocenjena na 80.000 m’. Od izgradnje vodnjakov se je
odlomni rob premaknil za priblizno 50 m navzgor, vendar pa meritve kazejo, da vodnjaki mirujejo,
znatno pa se je zmanjSala tudi koli¢ina materiala, ki leze od vodnjakov navzdol.

Za sanacijo plazu Slano blato se je od pricetka izvajanja sanacijskih del do sedaj porabilo vec kot 8
milijonov evrov (Benko, 2011).

12.2 Geoloski opis plazu Slano Blato

Plaz Slano blato se nahaja na narivnem kontaktu mezozojskih karbonatnih kamnin Trnovskega gozda
na eocenski fli§ Vipavske doline (slika 12.2). Flisne kamnine so mo¢no nagubane in prepokane. Vpad
plasti fliSnega pescenjaka je 10° v poboc¢je na obmocju zacetnega zdrsa plazu pa se nahaja tudi
priblizno 20 m Sirok tektonski prelom z vpadom 55°-75° proti severozahodu (Kocevar in Ribicic,
2002) (slika 12.3). Pobocja okoli nariva so prekrita s podornimi bloki in melis¢i (Placer et al., 2008).
Na fli$ni kamnini se nahajajo tudi vecji splazeli bloki karbonatov iz roba Trnovskega gozda. Masiv
Male gore je prav tako odtrgan od karbonatnih kamnin Trnovskega gozda (slika 12.4). Zdrs Male gore
je ustvaril strukturno kadunjo, ki je sposobna zadrzevati vodo (slika 12.5). Ob dezevju se kadunja
zapolni z vodo, ta pa se preko tektonskih razpok in fliSnih pes¢enjakov preceja navzdol. Zato je ob
narivnem kontaktu ve¢ izvirov in moc¢virnatih izravnav, ki so se nahajale na tem mestu pred splazitvijo

plazu leta 2000.
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Slika 12.2: Geoloska karta Vipavske doline z oznacenimi plazovi.
Figure 12.2: Geological map of Vipava River valley with landslide locations.
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Slika 12.3: Geoloski vzdolzni profil ¢ez plaz Slano blato (Logar et al., 2005).
Figure 12.3: Geological longitudinal cross section of Slano blato landslide (Logar et al., 2005).

Slika 12.4: Poenostavljena geoloska karta z ozna¢enimi gravitacijskimi bloki A-F, Mala Gora,
Lukovec, Gola gorica, Visoko, Krizec in Gradisce (Placer et al., 2008).
Figure 12.4: Simplified geological map with gravity blocks A-F, Mala Gora, Lukovec, Gola gorica,
Visoko, Krizec and Gradisce (Placer et al., 2008).

Slika 12.5: Shematski geoloski profil preko Velikega Modrasovca in Male Gore ter detajl strukturne
kadunje (Placer et al., 2008).
Figure 12.5: Schematic geologic section across Veliki Modrasovec and Mala Gora and detail from
structural depression (Placer et al., 2008).
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Plaz Slano blato je kompleksen plaz. Po Ribi¢i¢u (2002) ga lahko razdelimo na naslednja glavna
obmogja:

Zgornji del plazu — mesto sprozitve plazu jeseni 2000 ter lokacija vodnjakov. Na odlomnih
robovih se tvorijo manjsi plazovi.

Zgornji kanal — zemeljske mase so se v tem delu razmocile in stekle kot blatni tok.

Blatno jezero — mesto kjer so se zadrzali blatni tokovi leta 2000 in 2001. Teren na blatnem
jezeru je skorajda horizontalen. Pred splazitvijo so bili na tem mestu zaznani arteski pritiski
(Kocevar in Ribicic¢, 2002b).

Spodnji kanal. Kadar se je na blatnem jezeru nabralo ve¢ kot 170 000m’ materiala, je ta zagel

oy

odtekati po spodnjem kanalu navzdol (Ribicic¢, 2002).

zgornji del plazu
in Slano blato

/

zgomiji kanal

»Blatno jezero«
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desni krak

spodnji kanal

nad slapom

Slika 12.6: Deli plazu Slano blato (Ribicic, 2002).
Figure 12.6: Parts of Slano blato landslide (Ribicic¢, 2002).

12.3 Terenske preiskave na plazu Slano blato

Terenske preiskave na plazu Slano blato, izvedene po letu 2001, lahko razdelimo v dva locena
tematska sklopa:

na zacetne raziskave, izvedene za potrebe razumevanja geoloSkih in geotehni¢nih razmer in
nacrtovanje sanacijskih ukrepov. Te raziskave so potekale v obdobju 2001 — 2004. V letu
2001 je bila izvedena prva serija geoloskih raziskav z 10 vrtinami, leta 2003 pa druga serija
geoloskih, geofizikalnih in hidrogeoloskih raziskav s 13 vrtinami in petimi vgrajenimi
inklinometri),

na ukrepe, vezane na vzpostavitev nadzora nad gibanjem plazu in ucinkovitostjo izvedenih
sanacijskih ukrepov. Ti ukrepi so se izvajali postopno in sukcesivno z geoloskimi raziskavami
in sanacijskimi ukrepi vse od leta 2001 dalje.
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V okviru geolosko geotehnicnih raziskav so se izvajale tudi:
- hidrogeoloske meritve in vzoréenja vode, da bi se opredelilo izvor voda,
- geofizikalne raziskave, da bi se ugotovilo debelino plazine. Posebej je treba omeniti zaporedne
geoseizmicne raziskave v letih 2003 in 2004, ki so pokazale, da se fli§ v podlagi mehca in
- terestricno lasersko skeniranje (LIDAR skeniranje) plazu, s katerim se je ocenilo premike
povrsine plazu.

Prvotni opazovalni sistem so sestavljali inklinometri, piezometri in geodetske tocke, ki pa so bili
zaradi velikih premikov kmalu poruseni. Zato se je, predvsem po zaslugi poveljnika CZ Ajdovscina,
pricel na plazu vzpostavljati povrsinski opazovalni sistem z video kamerami in vremensko postajo.
Leta 2007 so bili na plazu vgrajeni prvi merilniki sukcije.

Geoloske preglede in kartiranje povrsinskih sprememb je izvajal dezurni geolog enkrat mesecno.
12.4 Rezultati starega opazovalnega sistema in terenskih meritev

Na obmocju plazu so bili vgrajeni 4 inklinometri in ve¢ geodetskih tock. Dva inklinometra sta bila
vgrajena na odlomnih robovih takratnega plazu, en inklinometer je bil vgrajen v sredino plazu
priblizno na lokaciji danas$njih vodnjakov, en inklinometer pa je bil lociran na spodnjem koncu
spodnjega kanala. Eden izmed inklinometrov na odlomnem robu je izkazoval drsno ploskev na globini
4 m, inklinometer na mestu danasnjih vodnjakov pa drsno ploskev na globini 10 m (slika 12.7). Ostala
dva inklinometra nista izkazovala deformacij terena. Inklinometra, ki sta izkazovala deformacije, sta
bila unicena konec leta 2003 (Fifer Bizjak in Zupancic, 2009).

Fifer Bizjak in Zupanciceva (2009) porocata tudi o meritvah pomikov geodetskih tock. Prve tocke so
bile vgrajene junija 2001 in so bile uniene ob vecjih premikih — blatnem toku - septembra 2001.
Takrat izmerjen najvecji pomik geodetske tocke je bil 150 m. V letu 2003 se je ponovno vgradilo
geodetske tocke, ki so v zimi 2003-2004 izkazovale pomike 12-16 m. Benko (2011) poroca, da je bila
najvecja hitrost premikanja plazu zabelezena leta 2000, 90 m/dan.

Leta 2001 so z 9 terenskimi meritvami vodoprepustnosti izmerili vodoprepustnost fliSne kamnine -
meljevca in peséenjaka (k=107 - 10® m/s), tektonsko predrobljenega meljevca in peicenjaka (k=107 -
10 m/s) in gramoza z glino (plazine) (k=107 - 10™* m/s) (Logar et al., 2005). Poro¢ilo hidrogeoloskih
raziskav iz leta 2001 pa navaja za plazino vodoprepustnost (k=10 - 10”7 m/s) za ostala dva sloja pa so
podatki priblizno enaki (Lapanje et al. 2001).

V letu 2003 in 2004 so zaporedne geoseizmicne meritve identificirale kontakt med plazino in fliSno
podlago ter identificirale poglabljanje tega kontakta s ¢asom (Logar et al., 2005) (slika 12.8).
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Slika 12.7: Meritve na inklinometru BS na mestu danasnjih vodnjakov do unicenja inklinometra (Fifer
Bizjak in Zupancic, 2009).
Figure 12.7: Inclinometer B5 result on the location of today’s dowels, before it was destroyed
(Fifer Bizjak and Zupancic, 2009).

Slika 12.8: Hitrost potresnih valov na vzdolznem profilu plazu Slano blato (Logar et al., 2005).
Figure 12.8: Seismic wave velocities at longitudinal profile of Slano blato landslide (Logar et al.,
2005).

12.5 Rezultati novega opazovalnega sistema in LIDAR skeniranje plazu

Leta 2005 so bile na lokaciji plazu namescene tri kamere za opazovanje pomikov plazu. Prva kamera
je locirana ob vodnjakih in omogoca opazovanje zgornjega dela plazu. Druga kamera je locirana na
lokaciji Blatnega jezera, tretja pa na dnu spodnjega kanala nekaj deset metrov nad Slapom. Cetrta
kamera je postavljena izven plazu ob pregradi pri vasi Lokavec.

Leta 2007 se je dvakrat premerilo zgornji del plazu in zgornji kanal z LIDAR skeniranjem (osebni
arhiv dezurnega geologa Marka Kocevarja, Kogoj et al., 2007). Prva meritev je bila opravljena
februarja, druga pa oktobra 2007. S pomocjo skeniranja plazu se je lahko izrisalo detajlno karto
plastnic, 3D model plazu, karto naklonov (slika 12.9), ocenilo pomike med obema ploskvama (slika
12.10) ter izvrednotilo pomike znacilnih objektov na plazu (slika 12.11). Ocena spremembe volumna
plazu (razlike med ploskvami) kaZzejo na zanemarljive premike ploskev v zgornjem kanalu, na posedke
v obmoc¢ju vodnjakov ter na priraste volumna ob zgornjem in stranskem odlomnem robu plazu. Na
podlagi skeniranja plazu je bilo ocenjeno poveanje volumna plazine za ca 20 000 m’. Premike



Macek, M. 2012. Vpliv matri¢ne sukcije na pomike plazu Slano blato.
106 Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva - Konstrukcijska smer.

znacilnih tock se je ocenilo na mestu fliSne skale na zgornjem odlomnem robu plazu, na jasku pod
vodnjaki ter na mestu izgradnje pregrade na dnu zgornjega kanala. Na skali se je ugotovilo pomike do
70 cm, na jasku priblizno 25 cm ter na mestu pregrade 54 cm. Na mestu pregrade so bili pomiki
predvsem vertikalni (dvizki), na obeh ostalih dveh mestih pa predvsem horizontalni.

ERBHIRTRBEEREREF

Slika 12.9: Karta naklonov (arhiv Marka Kocevarja).
Figure 12.9: Map of slopes (archive of Marko Kocevar).

Slika 12.10: Karta razlik ploskev (Kogoj et al., 2007).
Figure 12.10: Map of differences of two slopes (Kogoj et al., 2007).
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Slika 12.11: Pomik skale na zgornjem odlomnem robu, ki ga je zaznalo LIDAR skeniranje plazu
(arhiv Marka Kocevarja) in pomiki, ki so ga zaznale kamere dva meseca kasneje.
Figure 12.11: Movements of rock on main scarp as detected by LIDAR scanning and movements
observed by TV cameras 2 months later.

12.6 Nova opazovanja, vzpostavljena v letih 2007 - 2011

Leta 2007 in 2008 so bile na plazu 3 merske tocke opremljene z merilci sukcije. Leta 2008 sta bila
vgrajena dva merilca tlakov vode; en BAT piezometer je bil vgrajen na kontaktu podlaga plazina,
priblizno 6 m za vodnjaki, en merilec pa je bil vgrajen v osrednjem vodnjaku (2008). Leta 2011 je bilo
na plazu vgrajenih 6 geodetskih tock.

12.6.1 Meritve sukcije

V obmo¢ju plazu smo izbrali dve karakteristicni toc¢ki za opazovanje sukcije. Prva tocka (MS1) se
nahaja v obmoc¢ju zgornjega kanala, kjer je naklon pobocja priblizno 15°, debelina plazu pa je
priblizno 7-9 m. Druga tocka (MS2) se nahaja na obmocju Blatnega jezera, kjer so se odlozili blatni
tokovi v skoraj vodoravni ravnini. Tretja tocka (MS3) pa je vgrajena v odlomni rob plazu in se ne
nahaja v plazini, temve¢ v fliSni kamnini. Na vsakem merskem mestu smo vgradili po 4 merilce
sukcije in razen v prvem primeru tudi 4 merilce temperature zemljine. Globino merilcev smo sprotno
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prilagajali stanju zemljine in viSini podzemne vode, ugotovljene med vgradnjo merilcev, saj so se
merilniki sukcije vgrajevali le nad nivo podzemne vode. Lokacije merskih mest in polozaje senzorjev
prikazujta sliki 12.12 in 12.13. Za merjenje sukcije smo izbrali Watermark senzorje, vsi senzorji so
bili vgrajeni v ro¢no izvrtane vrtine.

-

Slika 12.12: Lokacija kamer (CAM), merilcev sukcije (MS) in piezometra (P).
Figure 12.12: Locations of TV cameras (CAM), suction measuring station (MS) and piezometers (P).
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Slika 12.13: Mesta vgradnje merilcev sukcije in temperature na lokaciji 1 in 2.
Figure 12.13: Suction and temperature profiles at suction measuring station 1 and 2.

Rezultati meritev sukcije na lokaciji MS1 ter na lokaciji MS2 so predstavljeni na sliki 12.14. Jasno je
izrazeno nihanje sukcije v odvisnosti od letnega ¢asa. Obdobja z nizko sukcijo niso nujno v zimskem
obdobju, ampak so pogojena z razporeditvijo padavin. Sukcija v zemljini se odziva na padavine z
dolo¢enim ¢asovnim zamikom. Vecje spremembe so v pripovrsinskih slojih.
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Slika 12.14: Meritve sukcije na lokaciji MS1 (zgoraj) in MS2 (spodaj).
Figure 12.14: Suction measurements on location MS1 (upper) and MS2 (lower).

Na mestu MS2 opazujemo, da je sukcija na globini 0,2 m nizja od sukcije na globini 0,5 m. To je
lahko ali posledica razli¢ne zrnavosti zemljine ali pa razpok na povrsini blatnega jezera. Na globini 1,5
m je sukcija ves Cas konstantna. To pomeni, da razsuSitvene razpoke ne dosezejo te globine. Zaradi
pocasnega odziva na padavine se sukcija bolj odziva na dezevna obdobja kakor na posamezne
padavinske dogodke. To je posledica nizke vodoprepustnosti plazine. V mokrih obdobjih je sukcija na
obeh merskih profilih prakti¢no enaka 0, verjetno se v profilu pojavi celo pozitivni porni tlak, a ga
vgrajeni senzorji ne merijo. V bolj suhih delih leta sukcija pocasi narasca.

Mersko mesto MS2 izkazuje sukcijo le v poletnih mesecih, ko je najmanj padavin in je evaporacija
najve¢ja. Na MS1 vidimo, da se je v obdobju oktober 2007 - december 2010 sukcija konstantno
zmanjSevala, v letu 2011 pa je ponovno pricela narascati. To je posledica padavin, ki so bile v obdobju
2007-2010 nad dolgoletnim povprecjem, v letu 2011 pa izrazito podpovprecne.
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Povprecno globino podzemne vode v tocki MS1 lahko ocenimo na 3 m, kar je skladno z opazovanji
Lapanje et al. (2001). Na lokaciji MS2 pa lahko ocenimo gladino podzemne vode na 1 m.

Na lokaciji MS3 prihaja do hipnega zmanjSanja sukcije ob padavinskih dogodkih, temu pa sledi
pocasno naras¢anje sukcije. Vzrok za tako obnasanje je lahko v slabo zatesnjeni vrtini ali v razpokah v
flisni kamnini. Meritve v MS 3 zato niso reprezentativne.

Podatki geoloskih opazovanj kazejo, da se je vec¢ina masnih premikov zgodila v obdobju nizke sukcije.
Do porusitve flisnega bloka, prikazanega na sliki 12.11 je prislo v casu, ko je bila sukcija v zemljini
okoli 20 kPa. Ta porusitev je posledica mehcanja fliSa in ni povezana z gibanjem vode v plazini.

12.6.2 Geodetske meritve na povrSini

Leta 2011 smo na plaz vgradili 6 geodetskih tock za opazovanja z GPS merilci. Lokacije tock so
prikazane na sliki 12.15. Izvedli smo tri meritve: junija in septembra 2011 ter januarja 2012.

Novembra 2011 sta bili zaradi pogozdovalnih del na lokaciji plazu uniceni dve tocki (1 in 4). Med
junijem 2011 in julijem 2012 tocka 3 ob MS1 izkazuje 6 mm premikov, tocka 2 izkazuje premik
velikosti 1.1 cm, tocki 5 in 6 izkazujeta 10.7 in 4.6 cm pomikov. Vsi pomiki so bolj ali manj usmerjeni
po padnici pobocja. Tocki 5 in 6 sta na pobocju, za vodnjaki, kjer je naklon pobocja vecji od 20°.

Terenska opazovanja smo izvajali v obdobju, ko so bile padavine pod dolgoletnim povprecjem. Zato

so opravljene meritve le kazalnik stanja v doloCenem casu in niso reprezentativhe za povprecno
obdobje.

Slika 12.15: Lokacija geodetskih toc¢k in pripadajo¢i pomiki tock.

Figure 12.15: Locations of geodetic points and associated movements.
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12.6.3 Gibanje vode v vodnjaku

Na sliki 12.16 so prikazani rezultati zveznih meritev gladine vode v osrednjem vodnjaku ter v
piezometru priblizno 6 metrov nad vodnjakom. Vidimo izrazita nihanja v nivoju vode v vodnjaku s
padavinskimi dogodki. Nivo podzemne vode se pocasi in le malo spreminja. Hitrost spreminjanja
nivoja vode v piezometru v zemljini je podobna hitrosti spreminjanja sukcije na lokaciji merske tocke
MSI.

nivo vode v vodnjaku nivo vode v zemljini
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Slika 12.16: Nihanje nivoja vode v vodnjaku in v zemljini za vodnjakom.
Figure 12.16: Fluctuation of water level in dowel and in soil behind dowel.

12.6.4 Primerjava med pomiki plazu in sukcijo

Na sliki 12.17 so prikazani rezultati hitrosti pomikov in meritev sukcije v tocki MS1. Iz dobljenih
rezultatov vidimo, da je hitrost pomikov tock 5 in 6, ki sta nad vodnjaki, vecja od hitrosti toc¢k 2 in 3,
ki sta pod vodnjaki. Hitrosti v tocki 5 in 6 so vi§je v obdobju z vi§jo sukcijo, kar je v nasprotju s
pri¢akovanji. V primeru toc¢k 2, 3 in 4 dodaten problem predstavlja tudi smer pomikov, ki je posledica
premajhne natancnosti (ca 10. mm). V zgornjem kanalu plaz leze s hitrostjo 2-10 mm/leto.

Za kvalitetno povezavo med pomiki plazu in sukcijo na terenu bi potrebovali vecletna opazovanja z
razli¢nimi vremenskimi pogoji in z bolj natan¢nimi meritvami. V tocki 12.6.2 smo ze omenili, da so
vse meritve opravljene v izjemno susnem letu, ki ni reprezentativno.

12.6.5 Ovojnica sukcije/pornih tlakov

Iz merjenih podatkov sukcije lahko (slika 12.14) lahko izriSemo ovojnico sukcije 0z. pornih tlakov. Z
ovojnico dobimo prikaz razporeditve tlakov po globini zemljine za najbolj susno in najbolj mokro
obdobje (slika 12.17). Vidimo, da je za primer suSnega obdobja sukcija razlitna od navidezno
stacionarnega stanja samo do globine 1.5 m. Na vecjih globinah pa je gradient priblizno enak 1.
Ovojnico za mokro obdobje tezko izriSemo, saj nam manjkajo podatki o pornih pritiskih oziroma o
gladini podzemne vode v zemljini. Izrisana ovojnica je tako le priblizna. Po enacbi 11.2 lahko
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izrac¢unamo tudi faktor varnosti za razlicne globine plazine (slika 12.18). Minimalni faktor varnosti je
v mokrem obdobju 1,01, v suhem obdobju pa 1,29. Minimalni faktor varnosti je ocenjen iz ocene
pozitivnih pornih tlakov, ki jih na dani lokaciji ne merimo, ocene povprecnega naklona zgornjega
kanala (15°) in striznega kota 27°.
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Slika 12.17: Spreminjanje hitrosti lezenja plazu in sukcije s ¢asom.
Figure 12.17: Change in creep rate and suction with time.
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Slika 12.18: Ovojnica pornih tlakov in spreminjanje faktorja varnosti z globino.
Figure 12.18: Pore pressure envelope and variation of factor of safety with depth.
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13 LABORATORIJSKE PREISKAVE NA PLAZINI IZ PLAZU SLANO BLATO

13.1 Uvod

V tem poglavju so opisane meritve opravljene na UL FGG, ki smo jih izvedli za dolocitev vplivov
sukcije na strizno trdnost, volumenske deformacije in lezenje pri konstantni obremenitvi plazine iz
plazu Slano Blato. Ker smo s podatkov terenskih meritev ugotovili, da je obmocje sukcije med 0 in
100 kPa, smo se pri Studiji vplivov sukcije na zgoraj nastete lastnosti omejili predvsem na to obmocje.
Za potrebe doktorata smo tako izmerili retencijsko krivuljo ob razli¢nih pogojih totalne napetosti. Pri
tem smo si pomagali z razli¢nimi postopki, ki bodo opisani v poglavju 13.2. Prav tako smo izmerili
vpliv sukcije na strizno trdnost ob kontroliranih pogojih sukcije in hitrost lezenja zemljine ob znanih
pogojih sukcije in totalne napetosti. Spremljajoce laboratorijske preiskave plazine so obsegale Se
indeksne preiskave, preiskave stisljivosti in strizne trdnosti v zasicenih pogojih. Pri preiskavah smo se
opirali na standarde, ki jih podajamo v preglednici 13.1.

Vedji del meritev predvsem na zasiceni zemljini povzemamo po drugih avtorjih in niso bile opravljene
v sklopu te naloge (Majes et al. 2002, Logar et al, 2005, Petkovsek 2006, Petkovsek et al. 2009). Za
potrebe izdelave doktorske disertacije so bile opravljene preiskave samo na vzorcu iz leta 2010. Avtor
naloge pa je v vecini preiskal tudi vzorce iz leta 2005 in 2007.

V tem poglavju so predstavljeni samo manj znani merski postopki in rezultati laboratorijskih preiskav.
Povezave med posameznimi preiskavami in posledice doloCenih preiskav pa so podane v poglavju o
vrednotenju preiskav.

Preglednica 13.1: Pregled uporabljenih standardov.
Table 13.1: Overview of used standards.

Ugotavljanje vlaznosti, w (%)

SIST/ISO/TS 17892-1:2004

Ugotavljanje gostote drobnozrnatih zemljin, p, pa (t/m)

SIST/ISO/TS 17892-2:2004

Ugotavljanje gostote zrn - Metoda s piknometrom

SIST/ISO/TS 17892-3:2004

Ugotavljanje zrnavostne sestave

SIST/ISO/TS 17892-4:2004

Edometrski preskus s postopnim obremenjevanjem

SIST/ISO/TS 17892-5:2004

Preskus s konusom

SIST/ISO/TS 17892-6:2004

Enoosni tla¢ni preskus drobnozrnatih zemljin

SIST/ISO/TS 17892-7:2004

Konsolidiran triosni tla¢ni preskus na z vodo zasic¢enih zemljinah

SIST/ISO/TS 17892-9:2004

Neposredni strizni preskus

SIST/ISO/TS 17892-10:2004

Ugotavljanje prepustnosti s konstantnim in spremenljivim hidravliénim padcem

SIST/ISO/TS 17892-11:2004

Atterbergove meje plasticnosti, wp (%), wi (%)

SIST/ISO/TS 17892-12:2004

Dolo¢itev vrednosti metilen modro, MBf (g/kg)

SIST EN 933-9:2009

Meja kréenja, ws (%),

ASTM D4943-02

Dolo¢itev adsorpcije vode po Enslinu, wy, (%)

DIN 18 132:1995-12

Meritve sukcije s psihrometrom WP4-T

navodila proizvajalca opreme

Meritve sukcije z metodo izhlapevanja (Hyprop)

navodila proizvajalca opreme
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13.2 Opisi postopkov in naprav

Preiskave v tej nalogi so bile opravljene na rekonstruiranih preizkuSancih iz drobnih delcev (<0.063
mm). Vzorec intaktne plazine se je v laboratoriju mokro presejal in posusil v peci pri 10545 °C.
Drobni delci so se nato navlazili z destilirano vodo do Zelene vlage, pregnetli, pustili odlezati vsaj 16
ur in vgradili v naprave. V kolikor se je postopek razlikoval od navedenega, je to dodatno omenjeno.

13.2.1 Meja krcenja

Z mejo kréenja dolo¢imo vlago, pri kateri zemljina preide v obmocje desaturacije. Pri sami preiskavi
ne spremljamo sukcije ampak vlago in gostoto zemljine.

PreizkuSance, navlazene na mejo zidkosti, smo vgradili v posodice z znanim volumnom, jih nato susili
na zraku ter opazovali spreminjanje volumna. Volumen smo izmerili z metodo merjenja izpodriva
vode (voska). Po dolocitvi volumna smo preizkusanec ocistili voska in mu dolocili vlago. Za potrebe
preiskave potrebujemo priblizno pet preizkusancev z izmerjenim volumnom pri razli¢nih vlagah.

13.2.2 Vodovpojnost po Enslin-Neff postopku

Posusen vzorec zemljine se zdrobi in preseje skozi sito 0,4 mm (v nasi preiskavi 0,25 mm).
Pripravimo preizkusanec mase 1,00 g in ga vgradimo v napravo prikazano na sliki 13.1. Od¢itavamo
koli¢ino adsorbirane vode v doloCenih ¢asovnih intervalih. Preiskava je koncana, ko je vzorec vidno
prepojen z vodo in se dva zaporedna od¢itka medsebojno ne razlikujeta. Rezultat preiskave nam sluzi
kot ocena za maksimalno mozno vlago zemljine.

vzorec
porozna ploscica bireta

5ch
| I I D T I I T I I I [ O -

Slika 13.1: Enslin-Neff aparat.
Figure 13.1: Enslin-Neff apparatus.

13.2.3 Sukcijski enostavni striZzni aparat - SESA

V naslednjih poglavjih bom vrednotil preiskave opravljene v enostavnem striznem aparatu, ki smo ga
predelali za meritve sukcije. Cikli¢ni strizni aparat DTA-136 proizvajalca Seiken (slika 13.2) je
namenjen merjenju Stevila ciklov do pojava likvifakcije, merjenju striznega modula pri deformacijah
ve&jih od 10" (107) ali tudi enostavni strizni preiskavi. Pri tem lahko preizkusanec zemljine
obremenimo izotropno s celi¢nim tlakom ali pa ga obremenimo z vertikalno silo, bo¢no oporo
preizkuSancu pa nudijo K, obroci. Ky obro¢i nudijo bo¢no oporo preizkusancu podobno kakor
cilindri¢ni noz (obro¢) pri edometrski preiskavi, a ne nudijo nikakrSnega striznega opora v horizontalni
(in vertikalni) smeri. Ker je zemljina bo¢no podprta z vec¢jim Stevilom K, obrocev, se pri vsiljevanju
boc¢nih deformacij deformira kakor zemljina pri Cistem strigu. Zato taki napravi pravimo tudi
enostavni strizni aparat. Razliko med direktnim in enostavnim striznim aparatom podajamo na sliki
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13.3. V osnovni verziji naprava meri: vertikalne pomike, horizontalne pomike, vertikalne sile,
horizontalne sile, celi¢ni tlak, tlak porne vode in spremembe volumna preizkuSanca. Vse razen
vertikalnih pomikov in volumna pa lahko tudi reguliramo.

Slika 13.2: Enostavni strizni aparat DTA-136.
Figure 13.2: Simple shear apparatus DTA-136.

K, obroéi

Slika 13.3: Direktni (levo) in enostavni strizni aparat (desno).

Figure 13.3: Direct (left) and simple shear apparatus (right).

Da bi omogocili merjenje sukcije na enostavnem striznem aparatu, smo se odlocili za predelavo
obstojece naprave. Pri predelavi je bilo potrebno predelati zgornjo in spodnjo kapo, preurediti cevi za
zrak in vodo ter izdelati porozno ploscico z visoko tocko vstopa zraka. Zgornja in spodnja kapa sta bili
predelani tako, da je omogocCeno prepihovanje kap in s tem odstranitev difuziranega zrak skozi
porozno plos¢ico z visoko to¢ko vstopa zraka. Na spodnji kapi smo izdelali utore za silikonske
tesnilne obroce (o-ringi), ki zagotavljajo zrakotesen stik med aluminijasto kapo in porozno plos¢ico z
visoko tocko vstopa zraka. S predelavo cevi smo omogocili dovajanje zraka pri celicnem tlaku na
zgornjo porozno ploscico. S tem smo si onemogocili izdelavo preiskav pri poljubnem razmerju
vertikalne in bo¢ne napetosti, vendar naprava omogoca uporabo K, postopka z vertikalno silo in Kg
obroci. Porozno ploscico z visoko toc¢ko vstopa zraka smo izrezali iz vecje plosce (16x16 cm) z visoko
tocko vstopa zraka podjetja Coors Inc. Povrsino porozne ploscice smo z brusenjem naredili bolj grobo
in s tem zagotovili boljsi kontakt med zemljino in porozno plos¢ico. V porozno plosc¢ico smo izvrtali
tudi dve luknji za pritrdilne vijake.
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Z vijaki smo zagotavljali tlak med plos€ico in spodnjo kapo ter s tem preprecili horizontalno
premikanje ploscice in zagotavljali zrakotesnost stika. Tocka vstopa zraka porozne ploscice je 1500
kPa.

Pred preiskavami je potrebno pripraviti napravo SESA za merjenje sukcije. Na sestavljeno spodnjo
kapo in porozno ploséico z visoko tocko vstopa zraka smo dovedli vakuum -92 kPa, izsesali zrak, nato
pa smo porozno plos€ico potopili v destilirano vodo. Zaradi razlike tlakov je voda pricela te¢i v
porozno ploscico in jo pricela mociti. Po priblizno dveh urah se je porozna plos€ica popolnoma
prepojila z vodo. Da bi preverili dejansko tesnost sistema spodnja kapa — porozna ploscica in da bi
preverili toCko vstopa zraka porozne plos¢ice smo spodnjo kapo s ploscico vgradili v triosno celico
(Triflex) in jo izpostavili razliki tlakov 500 kPa. V kolikor skozi sistem niso prihajali zra¢ni mehurcki,
je bila priprava spodnje kape s plos¢ico uspesna.

V napravi SESA merimo vertikalne pomike, horizontalne pomike, vertikalne sile, horizontalne sile
(strizno silo na zgornji ploskvi), celi¢ni tlak, tlak porne vode in volumen izcejene vode (slika 13.4).
Ker smo uporabljali Ky postopek, smo uporabili Se K, teflonske obroce, ki preprecujejo negativne
boc¢ne deformacije vzorca. Obtezbo smo nanasali preko vertikalne sile, v primeru sukcije 0 kPa pa so
bili celicni tlak, tlak na zgornji in tlak na spodnji porozni ploscici enaki. Med preiskavami smo zaradi
zagotavljanja zasiCenosti spodnje ploscice povisali tlak v celici in na vzorcu za 100 (meritev sukcije)
oziroma 200 kPa (ostale preiskave). Ko pa smo na vzorcu zagotavljali sukcijo, smo na zgornjo
porozno ploscico dovedli zrak pri celicnem tlaku. Sukcijo pa smo ustvarili z razliko tlakov med
zgornjo in spodnjo porozno ploscico. Tako predelana naprava meri matricno sukcijo na osnovi
osnotranslacijske metode.

lateks
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Slika 13.4: Sukcijski enostavni strizni aparat - SESA.
Figure 13.4: Suction simple shear apparatus.

Postopki volumenskega obnaSanja zemljine ali dolocitve strizne trdnosti se ne razlikujejo dosti od
klasi¢nih postopkov (edometer in direktni strig). V primeru vzorcev, obremenjenih s sukcijo, je bilo
potrebno dnevno prepihati prostor pod spodnjo porozno ploscico in izmeriti volumen zraka. Volumen
zraka je enak volumnu vode, ki je stekla skozi prostor pod porozno plos¢ico, zmanjSanem za tezo
vode, ki je iztekla iz tega prostora. V primeru bremenske stopnje s spreminjanjem sukcije smo ohranili
vse ostale kolic¢ine ter spremenili le tlak na spodnji porozni ploscici.
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Med preiskavami lezenja zemljine smo namesto postopnega strizenja preizkusanca hipno nanesli
horizontalno obtezbo. Ker smo obtezbo nanasali preko pnevmati¢nega bata, smo za zvisanje obtezbe
potrebovali priblizno 6 s.

13.3 Predstavitev zemljine

1z plazine na plazu Slano Blato v obmocju med vodnjaki in Blatnim jezerom je bilo od sprozitve plazu
v letu 2000 odvzetih ve¢ zaporednih vzorcev zemljine. Med posameznimi vzorci so sicer manjsa
razhajanja, osnovne znacilnosti pa ostajajo enake. Na sliki 13.1 prikazujemo krivulje zrnavosti plazine,
dolocene v obdobju 2002-2010, v preglednici 13.2 pa so predstavljene indeksne lastnosti. 1z slike 13.5
vidimo, da je plazina sestavljena iz 50-60% drobne frakcije, 10-20% peska in 30-40% gramoza. Prav
tako vidimo, da se zrnavostna sestava vzorcev s casom spreminja. Najve¢ drobnih zrn imajo vzorci iz
leta 2007 in 2010, kar nakazuje na moznost spreminjanja zrnavostne sestave plazine zaradi
preperevanja flisnih zrn.

Drobna zrna so sestavljena iz mineralov illita/muskovita in klorita, visoka pa je tudi vsebnost
karbonatov in kremena (Petkovsek, 2006). V fliSu so prisotni tudi sulfatni in sulfidni minerali na
ploskvah Sibkosti ter poogleneli ostanki rastlin. Po obnaSanju se drobno frakcijo klasificira kot pusto
(CL) do mastno glino (CH) z mejo zidkosti od 45 do 50% in mejo plasti¢nosti od 18 do 20%.

Kemicne analize izvirnih voda iz plazu Slano blato izkazujejo razlicno visoko vsebnost soli
(preglednica 13.3) (Petkovsek, 2006). Iz preglednice 13.2 lahko ocenimo, da med solmi v zemljini
prevladujejo sulfati — sadra (CaSO, x 2 H,0), glauberjeva sol (Na,SO4 x 10 H,0O) in melanterit (FeSO4
x 7 Hy0), znaten je tudi delez pirita (FeS,). Povprecna molalnost vode 0.01 mol/L. 1z teh podatkov
lahko sklepamo na osmotsko sukcijo do 100 kPa. Zaradi nizke vrednosti osmotske sukcije bomo
slednjo zanemarili.
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Slika 13.5: Zrnavostne sestave plazine.
Figure 13.5: Sieving analysis of landslide body.
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Preglednica 13.2: Indeksne lastnosti plazine.
Tablel13.2: Index properties of landslide body.

Nar. Nar. Suha | Gostota Meja Me_jva Meja Ind?lfs Vodovpoj Metilen
) " . | plasti¢éno . . |plasticno modro
leto vlaga gostota | gostota zrn Preiskaval zrna pod | Zidkosti . kréenja . nost
vzorec X sti sti vrednost
odvzema w o g o zrnavosti | (um) WL We Ws I Wa MBf
% t/m> t/m> t/m> % % % % % g/kg
VZ1 27.0 2.69 da
2002 | zdruzen 500 45 18 27
zdruzen 63 49 20 29
zdruZen 500 34 18 16
zdruZen 500 45 14 31 56
VZ1 15.6 2.04 1.8 da
2005 VZ2 15.7 1.83 1.6 da
VZ3 14.0 1.66 1.5 da
VZ4 10.2 1.71 1.6 da
kamni | 0.9-5.4 [2.15-2.59|2.04-2.57
VZ1 16.5 da 63 45 18 27 62
VZ2 14.3 63 50 19 31
2007 VZ3 16.5 da 63 49 17 32 63
VZ4 21.8 da 63 46 17 29
VZ5 17.5 da 63 47 17 30
2010 VZ1 2.72 da 63 51 20 18 31 68 42.1

Preglednica 13.3: Kemijska sestava izvirskih vod (Petkovsek, 2006).
Table 13.3: Chemical composition of spring water (Petkovsek, 2006).

Parameter Enota | lzrazeno kot | Postopek Vrednosti
pH - - ISO 10523 7,1-8,0
Elektroprevodnost uS/ecm | - ISO 7888 700 - 1700
Nitrati mg/l NO; JUS U.MI1.058 | 3,2-35,6
Sulfati mg/l SO4 ISO 9280 120 - 752
Kloridi mg/l Cl JUSH.Z1.140 | 1,8-71
Ortofosfati mg/1 PO, JUSUMI.058 | <1
Kalcij mg/l Ca DIN 38406-3 92 -108
Kalij mg/l K JUSH.Z1.117 | 2,5-9.4
Magnezij mg/1 Mg DIN 38406-3 18-111
Natrij mg/l Na JUSH.Z1.117 | 18-200
Hidrogenkarbonati mg/l HCO; JUS U.M1.058 | 23-98
13.4 Meja kréenja

Meja kréenja je pri obravnavi nezasiCene zemljine pomembna preiskava. Z njo lahko posredno
dolo¢imo tocko vstopa zraka, s tem pa tudi obmocje kapilarne zasicenosti in desaturacije na retencijski
krivulji preiskovane zemljine. Posredno pa tudi volumenske deformacije, ki jim bo zemljina
izpostavljena, v kolikor bi se popolnoma izsusila.

Izmerjeno kréenje zemljine zaradi susenja smo prikazali na sliki 13.6. Iz slike vidimo, da se zemljina
pri¢ne susiti pri vlagi 20%. Nato pa se ob majhnih spremembah volumna posusi do popolnoma suhe
zemljine (Crta e). V kolikor obnasanje zemljine idealiziramo tako, da zanemarimo volumske
spremembe zasi¢ene zemljine, dobimo mejo kréenja 18% (Crta e ideal.).
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Opisan postopek velja le za stanje v zemljini brez vertikalne obtezbe. Da bi preverili vpliv obtezbe na
mejo kréenja, smo v edometrsko celico vgradili preizkusance, jih obremenili do Zelene vertikalne
obtezbe in jih nato pri konstantni obtezbi susili. Med susenjem smo spremljali vertikalne pomike. Ko
se je graf viSine vzorca v odvisnosti od ¢asa spremenil v logaritemsko premico (slika 13.7), smo celice
razgradili in preizkusancem po ze opisanem postopku dolocili vlago in gostoto. Med razgradnjo smo
opazili, da so vzorci pri vertikalnih obremenitvah pod 800 kPa razpadli na manjSe kose, saj so se tudi
bocno kréili. Konéna vertikalna obremenitev je bila tako v resnici visja. Vzorci pri obremenitvah 400,
3200 in 4800 kPa se Se niso bili popolnoma ekvilibrirani z okolico, saj $e niso imeli vi§je vlage, kot jo
ima zracno suha zemljina (3-4%). Ekvilibracijo je oteZevala manjSa viSina preizkuSancev in s tem
otezena izmenjava vodnih hlapov ter dolgo susenje zgornje kape (porozne ploscice) edometra.

Zgoraj opisan postopek je podoben metodi merjenja sukcije z ekvilibracijo relativne vlage. Razlike
med nasim postopkom in sukcijskim edometrom na principu ekvilibracije relativne vlage so: nismo
imeli prepihovanja zgornje kape edometra, nismo spremljali sprememb teze vzorca in nismo imeli
konstantne relativne vlage zraka. Prav tako pa z naSim postopkom zagotavljamo samo eno sukcijo
(100-150 MPa), ki ustreza relativni vlagi zraka 70%.

Iz slike 13.6 vidimo, da imajo Sele obtezbe nad 800 kPa vpliv na mejo krcenja. Popolnega
volumenskega obnasanja v odvisnosti od vertikalne obremenitve ni mozno razlociti, saj nismo merili
vlage in gostote preizkuSancev pri razlicnih vlagah. Po idealiziranem postopku pa lahko dolo¢imo
mejo kréenja preizkusancev pri 3200 in 4800 kPa na 13%.
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Slika 13.6: Vpliv vertikalne obtezbe na mejo kréenja.
Figure 13.6: Influence of vertical load on shrinkage limit.

13.5 Vodovpojnost po Enslin-Neff postopku
Vzorcu smo dolocili adsorpcijo vode po Enslin-Neff postopku. Po Petkovsek (2006) je rezultat

preiskave hkrati tudi najbolj vlazno mozno stanje zemljine. Izmerjena vodovpojnost po Enslin-Neff
postopku je prikazana v preglednici 13.2.
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Slika 13.7: Casovni razvoj vertikalnih deformacij med susenjem v edometru.
Figure 13.7: Development of vertical deformations vs. time in oedometer.

13.6 Edometrske preiskave

Edometrski preskusi so bili opravljeni na zemljinah, navlazenih na mejo zidkosti. S pomocjo
edometrskih preskusov ugotavljamo zvezo napetost koli¢nik por oziroma volumenske deformacije
(slika 13.8) od vertikalne napetosti. Z zidkimi preizkuSanci dolo¢imo devisko kompresijsko linijo, v
nasem primeru pa smo s ponavljanjem testov preverili tudi ponovljivost rezultatov ter vpliv velikosti
obroca oziroma razmerja viSina/premer na rezultat edometrske preiskave. Preiskavo smo opravili tudi
v sukcijskem enostavnem striznem aparatu (SESA), da bi preverili morebitni prenos obtezbe na K,
obroce pri vecjih deformacijah. Rezultati so pokazali, da je razlika v suhi gostoti med vzorcem iz leta
2005 (Petkovsek, 2006) in vzorcem iz leta 2010 do 8%, testi na istem vzorcu iz leta 2010 pa so
pokazali na priblizno 1% napako med posameznimi preizkusanci, ki pa ni posledica razli¢nih obrocev,
saj se ponovi tudi pri ponovitvi testa v isti napravi. PreizkuSanec vgrajen v napravo SESA je izkazoval
2-4% manjSe gostote, kar bi pomenilo do 30% redukcijo sile. Vendar pa se redukcija sile manjsa z
vecanjem bremenske stopnje (8% pri vertikalni napetosti 400 kPa). Tudi sicer ni edometrska krivulja
zamaknjena le v vertikalni smeri, ampak je tudi nagnjena pod drugim naklonom. Iz tega lahko
sklepamo, da je napaka posledica razlik med preizkusanci, napake merjenja volumna zemljine in
prenosa sile na K, obroc¢e. Samo napaki merjenja volumna zemljine tudi ne moremo pripisati celotne
napake, saj bi bila v tem primeru napaka merjenja volumna vecja od 10%. Vsaj deloma lahko razlike
pripiSemo tudi prenosu sile na Ky obroce (par 10%), kar bo pri meritvah lezenja povzrocalo dodatne
negotovosti.

Pomemben rezultat edometrske preiskave so parametri stisljivosti zemljine predstavljeni v poglavju o
Cam clay modelu, saj bomo z njimi opisali obnaSanje zemljine. Povzetek teh parametrov podajamo v
preglednici 13.4. Na preizkusancu 2010 70mm vz2 smo poleg edometrske preiskave izvajali tudi
meritve vodoprepustnosti s spremenljivim hidravlicnim padcem za vsako bremensko stopnjo. Pri vseh
ostalih preiskavah pa smo ocenili vodoprepustnost po Taylorjevem postopku.
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Preglednica 13.4: Parametri stisljivosti zemljine.

Table13.4: Soil compressibility parameters.

2010 70mm | 2010 70mm
2005 70mm 2010 50mm | 2010 SESA
vzl vz2
e (6,=1) 1,56 1,59 1,50 1,47 1,77
A 0,148 0,144 0,136 0,137 0,176
K 0,038 0,038 0,036 0,037 0,037
®18 2005 70mm
14 ——2010 70mm vz1
' 2010 70mm vz2
1.2 4 ——— 2010 50mm
—— 2010 SESA
1.0 1
0.8 -
0.6
0.4 -
0.2
0.0 T T T 1
1 10 100 1000 10000 o, (kPa)

Slika 13.8: Edometrski testi v razli¢nih napravah.
Figure 13.8: Oedometer tests performed on different apparatuses.

13.7 Meritve sukcije

Meritve sukcije smo opravili ne ve€ nacinov:
- v psihrometru WP4-T (Decagon devices),
-z Watermark senzorjem sukcije,
- v tlatnem loncu,
- s tenziometrom,
- napravi HYPROP,
- po metodi filter papirja in
- vnapravi SESA.

StarejSe meritve povzemamo po Petkovsek (2006) in Petkovsek et al. (2009). Vzorcu zemljine iz leta
2010 pa smo sukcijo izmerili le v napravi HYPROP, s psihrometrom WP4-T in v napravi SESA.

V napravi HYPROP smo merili sukcijo v obmocju 0-100 kPa razli¢no vlaznih zemljin brez vertikalne
obtezbe. Pri meritvi sukcije vzorca, vgrajenega pri vodovpojnosti po Enslin-Neff postopku, smo
morali preiskavo ustaviti zaradi prevelikih kréitvenih deformacij.

V SESA smo merili sukcijo v obmocju 25-500 kPa pri vertikalnih obtezbah 50, 100, 200 in 400 kPa.
Vzorce smo najprej obremenjevali do Zelene vertikalne obtezbe po postopku za edometrske preiskave.
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Pri zeleni vertikalni obtezbi smo nato vzorec obremenjevali s sukcijskimi bremenskimi stopnjami (0-
25-50-100-200-300-500 kPa). Pri vsaki sukcijski bremenski stopnji smo pocakali, da se ustalil
volumen vode v vzorcu (slika 13.9). Ko smo koncali z bremenskimi stopnjami, smo vzorec
razbremenili v obratnem vrstnem redu. Med preiskavo smo koli¢ino difuziranega zraka skozi spodnjo
porozno plos€ico preverjali z obliko grafa spremembe volumna vode, »prepihovanjem« prostora pod
spodnjo porozno plos¢ico z vodo in spremembo koli¢ine vode, ki smo jo izmerili v napravi in tisto, ki
smo jo izmerili iz tez preizkusanca pred in po testu. Difuziran zrak je predstavljal problem predvsem
pri razbremenilnih stopnjah. Kljub prepihovanju spodnje porozne plos€ice smo ugotovili, da to ni
zadostno, saj smo tezko prepihali celotni difuziran zrak. Probleme smo imeli zaradi oblike spodnje
kape in tesnjenja spodnje porozne ploscice, ki je povzroc€il razmik med aluminijasto kapo in porozno
ploscico. Namesto nepredvidljivega popravljanja meritev s koli¢ino prepihanega zraka smo se odlocili
za popravek spremembe volumna vode v skladu s Henryevem zakonom (koncentracija raztopljenega
zraka) in 1. Fickovim zakonom (difuzija). Pri tem smo upostevali le stacionarno stanje (hipno
spremembo koncentracije zraka v vodi), difuzijsko konstanto pa smo ocenili na podlagi koli¢ine
raztopljenega zraka. Popravek tako predvideva linearno vecanje koli¢ine difuziranega zraka s casom
ter eksponentno rast hitrosti difuzije z razliko tlakov.
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Slika 13.9: Sukcijska bremenska stopnja 200-300 kPa (zgoraj) in 300-150 kPa (spodaj) pri vertikalni
napetosti 100 kPa.
Figure 13.9: Suction load step 200-300 kPa (upper) and 300-150 kPa (lower) at vertical load 100 kPa.
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V nasprotju z obicajnimi preiskavami volumenskih sprememb v odvisnosti od sukcije (Matyas in
Radhakrishna 1968, Fredlund in Morgenstern, 1976, Alonso et al. 1990) smo vzorce zemljine najprej
obremenili z vertikalno obtezbo ter Sele nato vzpostavili sukcijo in ne najprej obremenili s sukcijo ter
Sele nato vzpostavili vertikalnim obremenitvam. To smo naredili zato, da bi ¢im bolje posnemali
dogajanje v naravi, saj se je plazina najprej odlozila kot blatni tok, se skonsolidirala in bila Sele nato
izpostavljena sukciji.

V psihrometru WP4-T smo zmerili sukcijo zemljine v obmoc¢ju 300 do 400000 kPa. Pri tem smo
merili sukcijo zemljine, ki smo jo navlazili do Zelene vlage (retencijska krivulja mocenja) in sukcijo
zemljine, ki smo jo najprej navlazili do meje zidkosti in nato posusili do Zelene vlage (retencijska
krivulja susenja).

Sukcije izmerjene s psihrometrom WP4-T in po nekontaktni metodi filter papirja so totalne sukcije,
vse ostale meritve pa so meritve matri¢ne sukcije.

Na sliki 13.10 predstavljamo meritve sukcije. K naSim meritvam so priloZzene meritve na vzorcu
plazine iz leta 2005 (Petkovsek, 2006) in leta 2007 (Petkovsek et al., 2006). Na sliki 13.10 so
predstavljene vse meritve sukcije, ker pa slika predstavlja preve¢ podatkov in je tezko berljiva, smo jo
razdelili na vec slik. Na sliki 13.11 smo prikazali vse meritve sukcije plazine s psihrometrom WP4-T
in po metodi filter papirja. Iz slike vidimo logenost podatkov. Ce to lodenost primerjamo z mejo
zidkosti, vidimo, da so podatki razvr§¢eni od najbolj pustih (2005 in 2007 vz1) do bolj mastnih (2007
vz3 in 2010). V obmocju sukcij pod 3000 kPa pa se jasno vidi tudi razlika med vzorci, ki smo jih susili
ali vlazili. Primerjava meritev z metodo filter papirja pokaze na zanemarljivo osmotsko sukcijo, ki je
manjsa od napake meritve, saj je totalna sukcija pogosto manjsa od matri¢ne.
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Slika 13.10: Meritve sukcije na vzorcih plazine. TL — tla¢ni lonec, MFP-m metoda filter papirja
(matri¢na), MFP-t metoda filter papirja (totalna), WM Watermark senzor, m retencijska krivulja
mocenja, s retencijska krivulja susenja. Velja tudi za naslednje slike.

Figure 13.10: Suction measurements on soil from landslide body. TL — pressure plate, MFP-m filter
paper method (matrix suction), MFP-t filter paper method (total suction), WM watermark sensor, m
soil water characteristic curve — wetting, s soil water characteristic curve — drying. Also for the next
figures.
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Slika 13.11: Meritve sukcije s psihrometrom z ohlajenim ogledalcem WP4-T in metodo filter papirja.
Figure 13.11: Suction measurement with dew-point potentiometer WP4-T and filter paper method.

Na sliki 13.12 prikazujemo meritve pri sukcijah manjSih od 500 kPa. Raztros meritev je precejSen.
Meritve HYPROP vzl dobro sovpadajo z meritvami sukcije v tlatnem loncu iz leta 2005. Oba
preizkuSanca sta bila v naprave vgrajena pri visoki vlagi (vodovpojnosti po Enslin-Neff postopku
oziroma pri meji zidkosti). Meritve z Watermark merilniki sukcije prav tako kazejo podoben trend,
vendar so bili Watermark merilniki sukcije samo vlazeni, medtem ko so bile ostale meritve opravljene
na krivulji susenja. Napaka, ki je pri tem nastala, ni nujno samo posledica histereze zemljine, delno je
tudi posledica histereze merilnika, ki pa je nismo preverjali.

Pri meritvah izvedenih v napravi SESA pri razlicnih vertikalnih obtezbah opazimo mocan vpliv
vertikalne obtezbe na retencijsko krivuljo zemljine. Vecanje vertikalne obtezbe povecuje gostoto
preizkuSanca, poveca navidezno tocko vstopa zraka (pricetek suSenja zemljine, ¢e bi zanemarili
volumenske deformacije) in spreminja naklon retencijske krivulje tako v fazi susSenja kakor v fazi
mocenja (slika 13.13). Pri tem lahko prav tako opazimo plasticne deformacije zemljine, ki jih je
povzrocilo povecanje sukcije. Plasticne deformacije se izkazujejo kot razli¢na vlaga pri sukciji 0 kPa
pred in po preiskavi. Iz meritev volumna zemljine lahko sklepamo, da razlika ni posledica ujetih
zra¢nih mehurckov.

Vpliv plasticnega utrjevanja zemljine zaradi vertikalne obtezbe preprecuje oceno natancnosti meritev z
Watermark senzorji. Pri meritvah z Watermark senzorji sukcije smo za vsako tocko pripravili vzorec
zemljine. Tako pripravljeni vzorci so v bistvu lezali vsak na svoji retencijski krivulji, saj so imeli
razli¢no napetostno pot.
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Slika 13.12: Meritve sukcije z razliénimi metodami v obmocju sukcije 0-500 kPa.
Figure 13.12: Suction measurements with different methods for range of suction0-500 kPa.
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Slika 13.13: Meritve sukcije v napravi SESA.
Figure 13.13: Suction measurements in SESA apparatus.

Slika 13.14 prikazuje vse meritve na vzorcu iz leta 2010. Vidimo Ze prej omenjeno histerezo vzorcev,
merjenih v napravi WP4-T. Ostale meritve, predvsem tiste merjene v napravi SESA, pa se priblizajo
meritvam v napravi WP4-T na suSenih vzorcih. To je pricakovano, saj so bile vse meritve prav tako
izvedene na retencijski krivulji suSenja. Prav tako vidimo dokaj dobro ujemanje meritev sukcije z
razlicnimi metodami. V obmocju nizkih sukcij se moramo zavedati velikega pomena totalnih
napetosti. Totalne napetosti spreminjajo gostoto zemljine in s tem obliko retencijske krivulje.
Retencijska krivulja je materialno-strukturna lastnost zemljine, zato vpliva totalnih napetosti (oziroma
napetostne poti) ne smemo zanemariti. Vpliv totalne napetosti na retencijsko krivuljo je podalo tudi
ve¢ avtorjev (Fredlund in Rahardjo, 1993, Kawai et al., 2000, Vanapalli et al., 1999, Casini et al.,
2007), njihova opazanja pa so podana v teoreticnem delu doktorata.
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Slika 13.14: Predstavitev vseh meritev na vzorcu iz leta 2010.
Figure 13.14: Presentation of all measurements on the sample from year 2010.

13.8 Volumenske deformacije v odvisnosti od sukcije

Poleg merjenja koli¢ine vode smo preizkuSancem v napravi SESA merili tudi vertikalne deformacije.
Ce primerjamo koli¢nik por ocenjen iz vertikalnih deformacij in koli¢nik z vodo zasi¢enih por (slika
13.15), vidimo, da se vzorcu pri¢ne manjSati stopnja zasicenosti pri sukciji nad 100 kPa. To manjsanje
stopnje zasic¢enosti je le navidezno, saj se je pricel vzorec tudi bo¢no stiskati, kar je mozno opaziti tudi
med razgradnjo vzorca. Kon¢na stopnja zasi¢enosti brez upostevanja bocnega stiskanja bi morala biti
85%, ¢e pa bocno stiskanje upostevamo in naredimo korekcijo bo¢nega stiskanja oziroma izmerimo
premer preizkuSanca po preiskavi, pa dobimo kon¢no stopnjo zasicenosti 95%, kar je blizu merske
napake zasi¢enega vzorca. Iz vsega tega lahko sklepamo, da je bil preizkusanec ves ¢as popolnoma
zasien. Zacetne in koncne stopnje zasi¢enosti vseh preizkuSancev vgrajenih v napravo SESA so
podane v preglednici 13.5. Do 5% napake pri meritvi stopnje zasicenosti lahko pricakujemo pri
vzorcih, ki smo jim suho gostoto izmerili na 1% natan¢no. Natan¢ne meritve spremembe volumna
vzorca pa bi bile mozne le, ¢e bi znali izmeriti spremembo volumna vode v celici (sukcijska
triaksialna celica), kar pa v napravi SESA ni mozno. Kasneje bomo v modelu zemljine tudi sicer
pojasnili bo¢ne in vertikalne deformacije.

Preglednica 13.5: Zacetno in kon¢no stanje preizkusancev v napravi SESA.
Table 13.5: Initial and final sate of the test samples in suction simple shear apparatus.

Zacetno stanje Kon¢no stanje
Vertikalna
Stopnja Stopnja
obremenitev Vlaga Suha gostota Vlaga Suha gostota
zasicenosti zasicenosti

o, (kPa) w (%) P, (tm) Sr (%) w (%) P, (tm) Sr (%)

50 45,6 1,18 95,5 29,1 1,50 97,3

100 49,2 1,13 94,9 26,3 1,56 96,3

200 44,6 1,18 93,5 26,9 1,54 95,2

400 48,0 1,17 98,7 27,3 1,52 93,8
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Slika 13.15: Volumensko obnasanje preizkusanca pri vertikalni obremenitvi 100 kPa med sukcijskim
obremenjevanjem. Narejena je priblizna korekcija zaradi bo¢nega stiskanja.
Figure 13.15: Void ratio of test sample at 100 kPa vertical stress during suction loading and the
approximate correction of void ratio.

13.9 Preiskave strizne trdnosti

Preiskave strizne trdnosti materiala na plazini so bile opravljene v ve¢ fazah in na razlicne nacine.
Opravljale so se bile za potrebo opisa blatnih tokov na plazu in nacrtovanja sanacije plazu Slano blato
(Majes et al., 2002, Logar et al., 2005) in ugotavljanja vpliva sukcije na trdnost plazine (Petkovsek et
al., 2009).

Leta 2002 so bile opraviljene triosne CIU preiskave na vzorcih plazine pripravljenih na 3 razlicne
nacine:

- vzorec pri naravni vlagi pregneten skozi sito 4,75 mm,

- vzorec pri meji zidkosti in vzorec pri meji plasti¢nosti na zrnih 0-0.08 mm.

Preskusi izkazujejo podobne strizne karakteristike (slika 13.16), vendar so strizni koti nekoliko visji
kakor jih izkazujejo direktne strizne preiskave (slika 13.17, preglednica 13.6). Preiskave nakazujejo na
zanemarljiv vpliv peSc€enih zrn in priprave preizkuSancev na strizne lastnosti materiala.

Podobno obnasanje imajo tudi direktne strizne preiskave (slika 13.17), ki izkazujejo strizni kot 24°.
Vzorci iz leta 2007 (Petkovsek et al., 2009), ki med preiskavo niso bili preplavljeni in izkazujejo vpliv
sukcije na strizne lastnosti zemljine, so bili izvedeni v fazi vgradnje merilcev sukcije in so sluzili za
potrditev ugodnih vplivov sukcije. Ideja je bila, da bi iz teh preiskav izrisali krivulje striznega kota ¢*
in " predstavljenega na sliki 5.4.

Vpliv sukcije na strizne lastnosti zemljine se je poznal samo v primeru vzorca pripravljenega pri vlagi
15%, ki je imel sukcijo pred preiskavo priblizno 450 kPa, in vzorca pripravljenega pri 20% vlagi, ki je
imel sukcijo pred preiskavo ocenjeno na 150 kPa. Pri slednjem se ze pozna vpliv spremembe sukcije
zaradi stiskanja zemljine. Oba vzorca sta bila zbita in ne pregnetena v kalup, kar bi posledi¢no lahko
bil vzrok tudi za nekoliko visji strizni kot. Vzorec pripravljen pri 30% vlagi (sukcija 40 kPa) je med
preiskavo popolnoma iznicil vpliv sukcije. Zaradi mocnega vpliva obremenitve vzorca na sukcijo v
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direktnem striznem aparatu in ker vzorcem nismo bili zmozni zagotavljati kontroliranih pogojev
sukcije, se je leta 2007 vse vplive sukcije na strizno trdnost tal vrednotilo le skozi preiskave
nedrenirane strizne trdnosti (omenjene kasneje).
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Slika 13.16: Preiskave v triosni celici.
Figure 13.16: Results of triaxial tests.
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Slika 13.17: Preiskave v direktnem striznem aparatu.
Figure 13.17: Results of direct shear tests.

V letu 2010 smo obstojece podatke strizne trdnosti dopolnili z meritvami v napravi SESA in sicer v
pogojih brez in z sukcijo. Pri tem smo opravili preiskavo strizne trdnosti pri vertikalni obtezbi 100 kPa
in znani sukciji ter pri vertikalni obtezbi, ki ustreza enakemu efektivnemu stanju, ¢e uposStevamo
Bishopov popravek efektivne napetosti.

(0)=(o—u,)+ x(u, ~u,)
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Iz slike 13.18 vidimo, da je obnasanje preizkusancev v totalnih napetostih podobno obnaSanju
direktnih striznih preiskav nepreplavljenih vzorcev iz leta 2007. V kolikor pa uposStevamo Bishopov
popravek efektivne napetosti, vsi rezultati padejo na poruSnico preplavljenih vzorcev.
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Slika 13.18: Preiskave v direktnem striznem aparatu.
Figure 13.18: Results of direct shear tests.

Preglednica 13.6: Rezultati razli¢nih striznih preiskav razlicnih vzorcev in/ali razli¢nih metod.
Table 13.6: Shear strength parameters of different samples and/or by different test methods.

vzorec iz leta opis test w (%) p (t/m*) pa (Vm’) ¢ (kPa) 9 (°) o0
(c=0kPa)

4,75mm, pregneten CIU 31,0 1,95 1,49 1,6 27,5 28,0
0,08mm, w=wp CIu 25,0 2,01 1,61 10 24,5 27,0
2002 0,08mm, w=w CIU 39,0 1,84 1,32 1.4 25,5 25,5
2,5mm, pregneten DS 47,6 1,79 1,22 7,0 21,5 24,0

0,063 mm, w=wp DS 16,1 1,81 1,56 53 32,0

0,063 mm, w=20% DS 22,0 1,96 1,61 34 27,5

2007 vzl

0,063 mm, w=30% DS 27,4 1,92 1,51 12 21,5 26,5
0,063 mm, w=w DS 48,8 1,72 1,16 7.4 22,5 25,5
0,063 mm, w=w DS 50,3 1,73 1,15 4,0 22,0 23,5
2010 0,063 mm, w=w DS 54,8 1,68 1,09 10 19,5 23,0
0,063 mm, w=w SESA 39,2 1,78 1,28 9,1 20,2 23,5

DS direktni strig, CIU nedrenirana izotropno konsolidirana triaksialna preiskava

Petkovsek (2006) ze omenja vpliv sukcije na nedrenirano strizno trdnost zemljin. Na to je sklepala na
podlagi podobnih oblik retencijske krivulje in krivulje nedrenirana strizna trdnost-vlaga. Primer
krivulje nedrenirana strizna trdnost vlaga prikazuje slika 13.19. 1z slike vidimo, da imajo vsi vzorci
podobno obnaSanje pri visoki vlagi. Opazovan lom krivulje pa je lahko posledica zmanjsanja stopnje
zasicenosti vzorcev oziroma loma retencijske krivulje. Lom retencijske krivulje je bil opazovan z
dvema razli¢nima trendoma, ki so jih podajali rezultati meritve sukcije v tlacnem loncu in rezultati
meritve sukcije v psihrometru z ohlajevalnim zrcalcem in metodo filter papirja (Petkovsek, 2006).
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Koumoto in Houlsby (2001) sta ugotovila neposredno zvezo med vlago in nedrenirano strizno
trdnostjo:

w=ac,”" (13.1)

Kjer sta a in b oblikovna parametra krivulje.

Petkovsek (2006) je vlago v zgornji enacbi zamenjala z enacbo retencijske krivulje. Ugotovila je
naslednjo relacijo med nedrenirano strizno trdnostjo in sukcijo (Petkovsek, 2006):

¢, = K tan(p")y (13.2)

kjer je K koeficient odvisen od stopnje zasi¢enosti.

Z zgornjo enacbo je ugotovila zadovoljivo obnaSanje sivice, fliSnega laporja in pliocenskih glin SV
Slovenije. Ceprav so vlage flisnega laporja (Postojna-Razdrto) v desaturiranem obmoé&ju, so laporji
zaradi visoke gostote blizu 100% stopnje zasicenosti. Petkovsek (2006) je tako vse analize opravila le
za K =1. Za strizni kot pa je privzela 20°.

Ce izriSemo graf nedrenirane strizne trdnosti v odvisnosti od sukcije, zloma krivulje ni ve¢ (slika
13.20). Sukcije vzorcev iz leta 2005 in vzorcev iz AC Postojna- Razdrto so se ocenile na podlagi
izdelane retencijske krivulje vzorca iz leta 2005. Sukcije iz leta 2007 pa so bile merjene z Watermark
senzorji.

Razlicne relacije sukcija - nedrenirana strizna trdnost, ki so vidne iz slike 13.20, bi lahko bile
posledica nepravilne ocene sukcije, nepravilnega delovanja Watermark senzorjev sukcije, ali posledica
razlicnih nadinov merjenja nedrenirane strizne trdnosti (enoosna tla¢na trdnost, padajo¢i konus). Na
problem z merjenjem sukcije z Watermark senzorji smo Ze opozorili. Tudi v tem primeru Watermark
senzorji izkazujejo prenizko izmerjene sukcije, saj krsijo enacbo (13.2).

Nedrenirana strizna trdnost zemljine je odvisna tudi od napetostnega stanja v zemljini. Vsi opisani
testi so bili opravljeni na navlazenih in pregnetenih vzorcih zemljine brez vertikalne obtezbe, zemljina
v plazini pa je podvrzena tudi totalnim obremenitvam (lastni tezi) in ne samo sukciji. Ocene
nedrenirane strizne trdnosti v odvisnosti od sukcije in totalne obremenitve bomo podali v naslednjem
poglavju.
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Slika 13.19: Relacija nedrenirana strizna trdnost-vlaga.
Figure 13.19: Relation between undrained shear strength and water content.
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Slika 13.20: Relacija nedrenirana strizna trdnost-sukcija za fli§ (Petkovsek, 2006).
Figure 13.20: Relation between undrained shear strength and suction for flysch samples (Petkovsek,
2000).

13.10 Lezenje

Da bi preverili vpliv striznega lezenja na pomike plazu Slano blato, smo opravili serijo preiskav s
konstantno vertikalno obremenitvijo pri razli¢nih stopnjah strizne obremenitve. Preiskave smo opravili
pri razlicnih vertikalnih napetostih, razlicnih stopnjah strizne obremenitve /7, in pri razlicnih
sukcijah.

Preiskava lezenja je podobna enostavni strizni preiskavi, le da namesto konstantnega prirasta
deformacij, vzorcu vsilimo konstantno horizontalno silo ter spremljamo razvoj deformacije s casom.
Vzorci so bili obremenjeni razlicno dolgo, od 8 ur do 10 dni. Stopnje s krajsSim ¢asom obremenitve
smo naredili zaradi prevelikih deformacij, ki bi jih imeli, ¢e bi vzorec obremenili samo z eno stopnjo.
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Preiskave lahko razdelimo v ve¢ skupin:

- preiskave lezenja pri isti stopnji strizne obremenitve ( z/7_ ) in razlicnih vertikalnih

max
obremenitvah

- preiskave lezenja pri isti vertikalni obremenitvi in pri razli¢nih stopnjah strizne obremenitve
brez sukcije

- preiskave lezenja pri isti vertikalni obremenitvi in isti stopnji strizne obremenitve z in brez
sukcije

- preiskave lezenja s postopnim obremenjevanjem

V prvih treh sklopih smo preizkuSanec hipno obremenili le z eno stopnjo strizne obremenitve. V
zadnjem sklopu preiskav, ki je zlasti pomemben, saj najbolje ponazarja stanje v naravi, pa smo strizne
obremenitve nanasali postopoma. Pri tem tudi ta preiskave ne povzame tocno stanja v naravi, saj na
plazu ne prihaja do hipne obremenitve, temve¢ pocasnega vecanja strizne obremenitve zaradi gibanja

vode oziroma spreminjanja pornih tlakov. Stopnjo strizne obremenitve (7 /z,_._ ) smo vedno izracunali

max

na stanje brez sukcije oziroma smo zanemarili vplive sukcije!

13.10.1 Preiskave lezenja pri isti stopnji striZzne obremenitve in razli¢nih vertikalnih
obremenitvah

Opravili smo §tiri preiskave pri stopnji strizne obremenitve (7 /7, = 0,56) ter pri vertikalni napetosti
25, 50, 100 in 200 kPa. Iz slike 13.21 vidimo skoraj trenuten razvoj striznih deformacij in majhno
lezenje zemljine za vse bremenske stopnje. Vidimo, da pri vertikalni obremenitvi 25 kPa preizkusanec
ni imel zacetnih deformacij, ampak je imel samo lezenje. PreizkusSanci obremenjeni pri 50, 100 in 200
kPa pa so imeli zacetne strizne deformacije med 10 in 35 %, ki pa niso razporejene glede na stopnjo
vertikalne obremenitve. Mislimo, da so zaCetne deformacije v vecji meri posledice prirasta pornih
pritiskov v vzorcu, ki pa ga zaradi dreniranih pogojev preiskave nismo zmozni meriti. [z diagrama v
logaritmu c¢asa vidimo, da se lezenje obnaSa kot logaritemska premica. ZaCeten pocCasen prirast
deformacije je tudi posledica priblizno 6 sekundnega casa nanosa obtezbe.

13.10.2 Preiskave lezenja pri isti vertikalni obremenitvi in pri razli¢nih stopnjah striZzne
obremenitve brez sukcije

Opravili smo 5 preiskav pri vertikalni napetosti o, = 100 kPa ter dve pri vertikalni napetosti o, =50
kPa (slika 13.22). V obeh primerih so imeli preizkuSanci pri visji stopnji strizne obremenitve vecje
strizne deformacije. Na primeru vertikalne obremenitve o, = 100 kPa in stopnji strizne obremenitve
/7, =049 vidimo velik raztros zaCetnih striznih deformacij, ki so med 5-10%. PreizkuSanec
obremenjen s stopnjo strizne obremenitve 7 /7, = 0,81 pa se je porusil po priblizno 10 s.

V enem izmed testov pri vertikalni obremenitvi o, = 100 kPa in stopnji strizne obremenitve
/7., =0,49 ni prislo do zaetnih deformacij. Slednjega si ne znamo pojasniti. Eden izmed moznih
razlogov je premajhna gostota vzorca med pripravo ali pa napacno napetostno stanje na vzorcu kot
posledica napacno obrnjenega ventila med celotno preiskavo. Rezultatov te preiskave ne bomo
upostevali.
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Na primeru preiskav pri enaki stopnji strizne obremenitve in na primeru preiskav pri enakih
vertikalnih obtezbah vidimo, da so zacetne deformacije skorajda hipne (do nekaj 10 s), temu sledi
prehodno obmocje in lezenje zemljine z logaritmi¢nim upadom hitrosti lezenja.
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Slika 13.21: Lezenje zemljine pri razli¢nih vertikalnih obremenitvah in pri enaki stopnji strizne
obremenitve /7, =0,56.
Figure 13.21: Creep tests at different vertical loads and same shear stress ratio 7 /7, = 0,56.
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Slika 13.22: Lezenje zemljine pri enakih vertikalnih obremenitvah (zgoraj 50 kPa , spodaj 100 kPa) in
pri razli¢nih stopnjah strizne obremenitve.
Figure 13.22: Creep tests at same vertical loads (upper 50 kPa, lower 100 kPa) and different shear
stress ratio.

Za opravljene preskuse smo dolocili hitrosti lezenja oziroma naklona logaritemske premice, ki jih
podajamo v preglednici 13.7. Ugotovili smo, da imamo precejSnje raztrose hitrosti lezenja v primeru
enake stopnje strizne obremenitve 7 /7, in celo v primeru ponovitve meritev.

Da bi lazje razlozili nakljunost meritev, smo preverili natancnost dolocitve logaritemske premice
sekundarne konsolidacije v edometru. V edometru imamo zelo dobro dolocene robne pogoje in
razmerje med glavnimi napetostmi. Na sliki 13.23 vidimo raztros naklona logaritemske premice za
primer striznega lezenja in za primer sekundarne konsolidacije. V obeh primerih imamo priblizno enak
raztros podatkov. V primeru edometrskih testov vidimo majhno zanesljivost izmerjenega naklona
logaritemske premice sekundarne konsolidacije, saj ta variira za kar 50%. Sekundarne konsolidacije v
edometru ne smemo primerjati z lezenjem bocno obremenjenih vzorcev, zanimiva pa je podobna
nenatanc¢nost merjenja lezenja.
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Preglednica 13.7: Rezultati naklona logaritemske premice lezenja za preiskovane stopenjske
obremenitve.
Table 13.7: The slope of logarithmic line for the creep tests.

o, kPa) | /7T, b, *
25 0.56 0.0024
50 0.56 0.0031
100 0.56 0.0011%*
200 0.56 0.0031
50 0.56 0.0031
50 0.63 0.0044
100 0.49 0.0038
100 0.49 0.0048
100 0.49 0.0033***
100 0.56 0.0011%*
100 0.81 /

*  naklon logaritemske premice
** rezultat testa je lomljena logaritemska premica

*** yprasljivo napetostno stanje na vzorcu
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Slika 13.23: Naklon logaritemske premice striznega lezenja in sekundarne konsolidacije.
Figure 13.23: Slope of logarithmic line for shear creep and secondary consolidation.
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13.10.3 Preiskave lezenja pri isti vertikalni obremenitvi in isti stopnji striZne obremenitve z in
brez sukcije

Da bi preverili vpliv sukcije na lezenje zemljine, smo opravili serijo preiskav pri sukciji 50 kPa in test
pri sukciji 100 kPa. Na sukcijo 50 kPa smo se omejili na podlagi terenskih meritev sukcije in velikosti
vertikalne obtezbe. V kolikor je sukcija vecja od vertikalne obremenitve, lahko pri¢akujemo bocne
deformacije in do drugacno napetostno stanje v zemljini. Teste smo opravili za vertikalno napetost
o, =50 in 100 kPa. Iz slik 13.24 vidimo zmanjSanje deformacij kot posledico sukcije na vzorcu.
Pricakujemo, da bi visje sukcije imele Se vecji vpliv na zmanjSanje striznih deformacij. Tudi naklon
logaritemske premice se je zmanjsal (slika 13.25).

13.10.4 Preiskave lezenja s postopnim striZnim obremenjevanjem

Vecina deformacije vzorcev med striznim obremenjevanjem je posledica volumenskega krcenja
vzorca med obremenjevanjem. Zaradi volumenskega krcenja se povecajo porni pritiski, ki zmanjsajo
efektivno napetost v zemljini. S tem se poveca dejanska stopnja strizne obremenitve, ki pa je ne
upostevamo, saj deleza prirasta pornega tlaka ne poznamo. Da bi odpravili nastanek preseznih pornih
tlakov, smo na doloc¢enih preizkusancih opravili postopno povecevanje strizne obremenitve.

Iz slik 13.26 in 13.27 vidimo, da preizkusanci izkazujejo nizje strizne deformacije kakor v primeru
preizkuSancev obremenjenih na isto stopnjo vendar samo z eno stopnjo obremenitve. Preizkusanci
izkazujejo znacilno obliko konsolidacijske linije med bremensko stopnjo, ko jim zmanjsamo sukcijo
brez spremembe stopnje strizne obremenitve.

Na sliki 13.28 predstavljamo naklone logaritemske premice striznega lezenja z upoStevanjem
prispevka sukcije oziroma z izvrednotenjem razmerja 7/ z_, v efektivnih napetostih z upoStevanjem
Bishopove korekcije efektivnih napetosti. Iz dobljenih rezultatov ne moremo sklepati na vpliv

striznega stanja na hitrost lezenja, saj je raztros rezultatov prevelik.
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Slika 13.24: Lezenje zemljine pri vertikalni obremenitvi 50 in 100 kPa, s stopnjo strizne obremenitve
0.49 in 0.61 ter z in brez sukcije.
Figure 13.24: Creep tests at vertical load of 50 and 100 kPa, shear stress ratio of 0.49 and 0.61 and
with or without suction.
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Slika 13.25: Naklon logaritemske premice striznega lezenja v odvisnosti od sukcije.
Figure 13.25: Relation between slope of logarithmic line for shear creep and suction.
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Slika 13.26: Lezenje zemljine pri vertikalni obremenitvi 50 kPa za razli¢ne nacine postopnega
obremenjevanja. Zaporedje nizov podaja vrstni red striznega obremenjevanja.
Figure 13.26: Creep tests at vertical load of 50 kPa and different load paths. The sequence of sets gives
the order of shear loading.
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Slika 13.27: Lezenje zemljine pri vertikalni obremenitvi 100 kPa za razli¢ne nacine postopnega
obremenjevanja. Zaporedje nizov podaja vrstni red striznega obremenjevanja.
Figure 13.27: Creep tests at vertical load of 100 kPa and different stress paths. The sequence of sets
gives the order of shear loading.
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Slika 13.28: Naklon logaritemske premice striznega lezenja za razlicne stopnje strizne obremenitve z
upostevanjem prispevka sukcije.
Figure 13.28: Slope of logarithmic line for shear creep for different shear stress ratio with calculated
suction contribution.

13.10.5 Vpliv razbremenitve in ponovne obremenitve

Na plazu Slano blato ne bo prislo do enosmernega obremenjevanja zemljine, ampak do nihanja pornih
tlakov kot posledica vremenskih vplivov oziroma do spreminjanja sukcije zemljine. Nihanje
obremenjevanja in razbremenjevanja smo simulirali v edometru in v enostavnem striznem aparatu. V
edometru smo vzorec zemljine stopenjsko obremenjevali in razbremenjevali med vertikalno obteZbo
50 in 100 kPa in sicer na treh vzorcih z razlicnimi €asi obremenjevanja in razbremenjevanja (1, 4 ali 7
dni). V enostavnem striznem aparatu pa smo povecevali oziroma zmanjsali strizno obremenitev.

V edometru je imela vsaka nadaljnja stopnja obremenjevanja manj$i naklon logaritemske premice
sekundarne konsolidacije. V primeru, ko bi sestevali Cas obremenitve pri doloCeni obremenilni stopnji
(100 kPa), bi dobili nadaljevanje prejSnje obremenilne stopnje (slika 13.29). Na sliki 13.30
prikazujemo dejanske naklone logaritemske premice sekundarne konsolidacije in popravljene naklone
za seStevek ¢asa obremenilnih stopen;.
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Podobno obnasanje smo izmerili tudi v primeru enostavnega striga za dva razli¢na vzorca pri razlicnih
sukcijah in nivojih strizne obremenitve (slika 13.31 in 13.32). Obe preiskavi imata le eno stopnjo
obremenitve in ponovne obremenitve.
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Slika 13.29: Konsolidacija primarne obremenitve in vseh ponovnih obremenitev, ¢e smo sesteli as
prve obremenitve in ponovnih obremenitev.
Figure 13.29: Consolidation of primary loading and all reloading load steps, if sum of time of primary
loading and reloading was used.
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Slika 13.30: Naklon logaritemske premice sekundarne konsolidacije v primeru, ko smo upostevali ¢as
stopnje, in v primeru, ko smo sesteli ¢as vseh obremenitev.
Figure 13.30: Slope of logarithmic line for secondary consolidation in case when loading time and
sum of loading time was used.
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Slika 13.31: Primarna obremenitev in ponovna strizna obremenitev za primer vzorca pri stopnji strizne
obremenitve 0,61 in sukciji 50 kPa.
Figure 13.31: Primary loading and reloading for sample at shear stress ratio 0,61 and suction 50 kPa.
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Slika 13.32: Primarna obremenitev in ponovna strizna obremenitev za primer vzorca pri stopnji strizne
obremenitve 0,95 in sukciji 0 kPa.
Figure 13.32: Primary loading and reloading for sample at shear stress ratio 0,95 and suction 0 kPa.

13.10.6 Zakljuéki

Na podlagi meritev lezenja lahko zaklju¢imo, da so bile zaCetne deformacije po nanosu strizne
obremenitve vzorcev zelo razlicne. Nakazuje se zveza med velikostjo deformacij in stopnjo strizne
obremenitve ter odvisnost striznih deformacij od hitrosti obremenjevanja. Vse preiskave izkazujejo
ugoden vpliv sukcije na velikost deformacij. Velik vpliv na zacetne deformacije ima verjetno tudi
generacija pornih pritiskov kot posledica volumenskega kréenja zemljine, ki pa je nismo mogli meriti.

Lezenje zemljine v enostavnem striznem aparatu je odvisno od stopnje obremenitve (slika 13.28),
vendar so bile napake pri vrednotenju vecje od dejanske spremembe hitrosti lezenja. Prav tako ne
moremo zaznati vpliva vertikalne napetosti ali sukcije na velikost lezenja.
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14 VREDNOTENJE REZULTATOV PREISKAV IN NUMERICNO MODELIRANJE

V prvem sklopu tega poglavja bomo analizirali rezultate preiskav zasi¢ene (tocka 14.1) in nezasi¢ene
zemljine (tocka 14.2) in predpostavili materialni model obnasanja zemljine (tocka 14.3). Na koncu pa
bomo prenesli z materialnim modelom poskusali opisati spreminjanje sukcije na plazu Slano blato
(14.4). V tem poglavju bomo tudi opisali hitrost lezenja s ¢asom in ocenili pomike na plazu Slano
blato (14.5).

Model, ki ga zelimo postaviti, mora biti podoben Cam clay modelu ali modificiranemu Cam clay
modelu. Prav tako pa smo ze opisali dva modela, ki preslikavata modificiran Cam clay model na
obnasanje nezasi¢ene zemljine. Preverili bomo obnasanje modificiranega Cam clay modela na zasiceni
plazini iz plazu Slano blato in preverili obnaSanje nezasi¢enih vzorcev. V drugem delu pa bomo
lo¢eno od prvega modela predpostavili model lezenja in preverili njegovo obnasanje.

14.1 Zasicena zemljina

Zasi¢eno zemljino bomo ovrednotili z modificiranim Cam clay modelom. 1z podatkov v preglednicah
13.4 in 13.6 smo si izbrali parametre stisljivosti modificiranega Cam clay modela, na podlagi striznih
preiskav pa smo ocenili strizni kot ¢' na 27° in kohezijo ¢' na 0 kPa. Vsi parametri modificiranega
Cam clay modela so prikazani v preglednici 14.1. Za ¢im boljSe vrednotenje smo malce spremenili
modificiran Cam clay model. Uporabili smo popravek modela tecenja, ki je podoben popravku BEM
modela (Alonso et al., 1990) (enacba (8.40)). Parameter o je izbran tako, da K, stanje ne povzroci
bocnih deformacij. Razbremenilni strizni modul smo zapisali kot funkcijo sferi¢ne napetosti p':

G=G, |2 (14.1)
. pwf

kjer je G,,, referencni strizni modul pri sferi¢ni napetosti p', ., M oblikovni parameter.

Preglednica 14.1: Parametri modificiranega Cam clay modela.
Table 14.1: Parameters of modified Cam clay model.

parameter enota koli¢ina
@' ° 27.0
c kPa 0.0
M 1.07
K, 0.55
P, t/m’ 2.72
I'=v(p'=1) 2.59
A 0.154
K 0.038
(2 0.37
G, kPa 17
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14.1.1 Izbira parametra «

Parameter « ni neodvisen materialni parameter, ampak je odvisen od striznega kota. Koeficient
mirnega zemeljskega pritiska lahko zapisemo kot:

6-2M
K,=1-sing'= 14.2
0 ® 6+ M (14.2)
Kjer je K, koeficient mirnega zemeljskega pritiska, M konstanta trenja zemljine.
Prav tako pa imamo definirano razmerje med ¢' in p' ter p' in p';:
:1:3—3K0= M (14.3)
p 1+2K, 18-3M '
' 2 2
ply(18-3M) +81 45-12M+M (14.4)
p' '

(18-3M)  36-12M+M’

Razmerje med plasti¢nimi, striznimi in volumenskimi deformacijami je definirano po enacbi:

de,” 2q'a 18c(18 —3M)

= = 14.5
s, M*(2p'-p'y) M((18-3M)*-81) (142
Deformacije ¢, (v bo¢ni smeri) izratunamo po naslednji enacbi:
del :ldg r —ldg r (14.6)
3 3 v 2 d

Ce v zgornjo enacbo vstavimo razmerja med de,” in de,”, ¢'in p' ter p' in p',, dobimo pogoj za
parameter « .
M((18-3M)’ -81)

T a3 -3m) (14.9

Primer funkcije tecenja za Cam clay in modificiran Cam clay prikazuje slika 14.1. Na sliki smo tudi
oznacili potrebno smer tecenja, da zagotavljamo ni¢ne bo¢ne deformacije ob K, obremenjevanju.
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Slika 14.1: Meja te¢enja za modificiran in originalni Cam clay model. S puscico je prikazan popravek
»smeri« tecenja.
Figure 14.1: Yield surface for original and modified Cam clay model. The corrected flow rule is
shown by arrow.

14.1.2 Popravek striZznega kota ¢'

Gutierrez et al. (2009) podajajo popravek striznega kota zemljine v enostavnem striznem aparatu, saj
je strizni kot odvisen od rotacije osi glavnih napetosti. Strizni kot v striznem aparatu izraunamo iz
razmerja strizne sile in vertkalne obtezbe, dejansko pa je definiran na razmerju glavnih napetosti.
Napaka, ki jo pri tem naredimo, je odvisna od rotacije osi glavnih napetosti. Rotacija osi glavnih
napetosti pa je odvisna od stopnje obremenitve vzorca zemljine in se spreminja od zacetka strizenja do
porusitve. Podajamo enacbe za popravek striznega kota zemljine v enostavnem striznem aparatu pri
porusitvi:
sin gsin 2«

tanp = ————— (14.8)
1+singpcos2a

kjer je ¢, strizni kot enostavnega striga, o kot rotacije glavnih osi izraunan kot:

Ktana=L=t3n¢SS (14.9)
(o3

n

kjer je x razmerje med horizontalnimi in vertikalnimi napetostmi (obi¢ajno K)

V nasem primeru dobimo iz rezultatov direktnih in enostavnih striznih preiskav popravljen strizni kot
na 27°, kar je enako striznemu kotu dobljenem s triosnimi preiskavami.

14.1.3 Vrednotenje edometrskih preiskav

Z izbranimi parametri (preglednica 14.1) smo ovrednotili vse edometrske preiskave, preiskave v
triosni celici in enostavne strizne preiskave SESA. Rezultati edometrskih preiskav in modelne
napovedi edometrskih preiskav so prikazane na sliki 14.2. Kljub temu, da smo uporabili samo en niz
parametrov smo dobili dobro ujemanje z vsemi edometrskimi meritvami. Najvecje odstopanje je pri
edometru z oznako 2005 70 mm, ki je pripadal drugemu vzorcu zemljine in je imel nekoliko drugacne
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indeksne lastnosti. Maksimalne racunske bo¢ne deformacije, ki jih sicer ne bi smelo biti, so priblizno
0,5%, obicajno pa so manjse od 0,1%. Racunske bo¢ne deformacije so posledica elasti¢nih deformacij
in ne Cisto dobrega ujemanja predpostavljenega razbremenilnega striznega modula pri vseh testih.
Razbremenilni strizni modul, je namre¢ odvisen tudi od zacetnega stanja zemljine.
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Slika 14.2: Edometrske meritve in modelna napoved. Po vrsti od zgoraj navzdol si sledijo vzorci: 2005
70 mm, 2010 70 mm vz1, 2010 70 mm vz2, 2010 50 mm in 2010 SESA.
Figure 14.2: Odometer measurements and model prediction.
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Slika 14.2: Edometrske meritve in modelna napoved. Po vrsti od zgoraj navzdol si sledijo vzorci: 2005
70 mm, 2010 70 mm vz1, 2010 70 mm vz2, 2010 50 mm in 2010 SESA.
Figure 14.2: Odometer measurements and model prediction.

14.1.4 Triosne preiskave

Na slikah 14.3 in 14.4 prikazujemo modelno napoved in dejansko obnaSanje triosnih preiskav. Pri
vrednotenju preiskav smo vzorcu vsiljevali deformacijo in ne napetostnih pogojev. Predstavljeni so
rezultati testov na zemljini vgrajeni na meji zidkosti in zemljini vgrajeni na meji plasticnosti. Vzorci
vgrajeni pri meji plastiCnosti izkazujejo manjSo prekonsolidacijo (OCR=1.1). Dobili smo dokaj slabo
ujemanje modelne napovedi z meritvami. Pri deformacijah vecjih od 5% za primer zidkega materiala
in pri deformacijah vec¢jih od 2% za primer plasti¢nega materiala model odpove, saj ne povecuje vec
deviatorja napetosti in sferne napetosti. To je posledica modelnega obnaSanja, saj bi poveCanje
napetosti pomenilo premik meje teCenja, kar pa zaradi nedreniranih pogojev ni mozno, saj niso mozne
volumenske deformacije. V kolikor se v model, vstavi dejanske napetosti se modelna napoved Se bolje
ujema z meritvami (Crtkana Crta).
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Slika 14.3: CIU meritve v triosni celici in modelna napoved. Po vrsti od zgoraj navzdol si sledijo
vzorci: 2002 0.08 mm w =w, stopnje 100, 200 in 300 kPa.

Figure 14.3: Results from triaxial cell for CIU test. From the top to bottom are test samples: 2002 0.08

mm w=w, at 100, 200 in 300 kPa.




Macek, M. 2012. Vpliv matri¢ne sukcije na pomike plazu Slano blato.
Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva - Konstrukcijska smer.

149

©160 — =160 i} .
. g-¢ meritev
% —— Q-p meritev g
o140 - o 140 - g-¢ model ¢'=27°
120 4 120 4 g-¢ model merjen g-p ¢'=27°
g-p model
100 - =27 100 -
80 - 80 -
60 - 60 -
40 | \ 40 |
20 - ) 20 -
0 ! ! 0 ! ! ! ! ! ! !
0 50 100 p (kPa) 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 &
©250 | ®©250
% — Q-p meritev g
o o
200 4 200 4
g-p model
150 @'=27° 150
100 + 100 + g-¢ meritev
- | @'=27°
50 | 50 | g-¢ model ¢
g-¢ model merjen g-p ¢'=27°
0 ; ; ; ; 0 ; ; ; ; ; ; —
0 50 100 150 200 p (kPa) 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 &
5350 T ———g-p meritev 3'7350
= =
=300 - q-p model ¢'=27° =300 - ,_H_,_,,-—»—'
250 - 250 //
200 4 200 4
150 - 150 -
\ g-¢£ meritev
100 - 100 -
\ g-¢ model ¢'=27°
501 \ 501 g-&¢ model merjen g-p @'=27°
0 ! ! ! 0 ! ! ! ! ! ! —
0 100 200 300 p (kPa) 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 &

Slika 14.4: CIU meritve v triosni celici in modelna napoved. Po vrsti od zgoraj navzdol si sledijo
vzorci: 2002 0.08 mm w =w, stopnje 100, 200 in 300 kPa.
Figure 14.4: Results from triaxial cell for CIU test. From the top to bottom are test samples: 2002 0.08
mm w=w, at 100, 200 in 300 kPa.

14.1.5 Enostavne striZne preiskave

Podobno kakor triosne preiskave smo preverili tudi obnasSanje zemljine v enostavnem striznem
aparatu. Izvedli smo samo eno enostavno strizno preiskavo in sicer pri vertikalnih obremenitvah 50,
150 in 200 kPa. Na sliki 14.5 podajamo meritve in modelno obnasanje enostavnih striznih preiskav. V
enostavnem striznem aparatu merimo le vertikalno obremenitev in strizno napetost na zgornji ploskvi.
Za izratun modificiranega Cam clay modela pa potrebujemo vse tri glavne napetosti. Te smo
izraCunali po enacbah, ki jih za enostavni strizni preskus predpostavljajo Gutierrez et al. (2009).
Vidimo zadovoljivo ujemanje meritev na obmocju striznih deformacij do ene polovice maksimalne
obremenitve, nato pa se obnasSanje modela pricne razlikovati od merjenega. PreizkuSanca pri 150 in
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200 kPa vertikalne obremenitve pri vecjih striznih deformacijah podcenjujeta strizne deformacije.
Preizkusanec pri 50 kPa, izkazuje visjo strizno trdnost kakor jo ima modelna napoved in precenjuje
strizne deformacije. To je posledica kohezije, ki so jo preiskave v enostavnem striznem aparatu
izkazovale, v modelu pa jih nismo upostevali. Ce bi izracunali strizni kot zemljine na podlagi
maksimalnih striznih napetosti, bi dobili strizni kot 24,1°, kar je enako striznemu kotu izmerjenemu v
direktnem striznem aparatu. Iz tega vidimo, da moramo v model podati pravilno izracunani strizni kot.
Na sliki 14.5 tudi vidimo, da so se vsi preizkusanci med preiskavo stiskali. Modelna napoved stikanja

preizkusancev med strizenjem je nekoliko vecja od dejanskega obnasanja.
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Slika 14.5: Meritve v enostavnem striznem aparatu. Po vrsti od zgoraj navzdol si sledijo vzorci pri
vertikalni obremenitvi 50, 150 in 200 kPa.
Figure 14.5: Results from simple shear tests. From the top to bottom are test samples with vertical
stress 50, 150 in 200 kPa.
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14.2 Nezasicena zemljina

Vpliv sukcije na volumenske spremembe in trdnost zemljine bomo opisali z Bishopovim (1959)
popravkom efektivne napetosti. V prvem delu bomo ovrednotili celotno retencijsko krivuljo, v drugem
in tretjem delu pa bomo ovrednotili vpliv sukcije na deformacijske in trdnostne lastnosti zemljine.
Med vrednotenjem retencijske krivulje bomo Ze upostevali volumenske spremembe, ki jih povzroci
sukcija.

14.2.1 Retencijska krivulja

V poglavju 4 smo obravnavali retencijsko krivuljo in naCine opisa retencijske krivulje. Za opis
retencijske krivulje lahko uporabimo enega izmed naslednjih parametrov: gravimetri¢na vlaga, stopnja
zasiCenosti, volumetri¢na vlaga ter druge iz teh koli¢in izpeljane vrednosti. Ker se zemljina stiska
zaradi efektivnih napetosti, ki so posledica prirasta totalne napetosti in prispevka sukcije, bi bilo
smiselno volumetricno vlago zemljine zapisati kot maksimalno mozno vlago, ki je posledica
gostotnega stanja kot posledica napetostne poti in zmanjSanje maksimalne mozne vlage zaradi stopnje
zasicenosti zemljine. Volumetri¢no vlago bomo tako zapisali po naslednji enacbi:

-1
O=nSr="""s-=—C_gr (14.10)

% e+1
Stisljivost zemljine bomo opisali v naslednjem poglavju. V tem poglavju pa se bomo omejili na vpliv
sukcije na stopnjo zasi¢enosti zemljine.

1z preiskave meja krcenja (slika 13.6) lahko izracunamo stopnjo zasicenosti v odvisnosti od vlage za
primer vzorca brez vertikalne obtezbe. Iz retencijske krivulje lahko zemljini z znano vlago pripiSemo
sukcijo. V preglednici 14.2 podajamo vse izmerjene koliine ter ocenjene sukcije iz retencijske
krivulje. Na sliki 14.6 je podana odvisnost gravimetricne vlage, volumetricne vlage in stopnje
zasiCenosti od sukcije. Na sliki 14.7 pa so prikazane razli¢ne funkcije za opis retencijske krivulje. Vse
funkcije smo prilagodili tako, da izkazujejo odvisnost stopnje zasicenosti od sukcije. Pri tem se
moramo zavedati, da sta Fredlund in Xingov (1994) in van Genuchtenov (1980) model namenjena
opisu vlage v odvisnosti od sukcije. NajboljSe ujemanje med napovedjo stopnje zasicenosti v
odvisnosti od sukcije in dejanskimi meritvami izkazuje funkcija Brooks in Corey (1964) (prikazana
spodaj), ki jo bomo uporabili v nadaljevanju. Parametre funkcije podajamo v preglednici 14.3.

]'BC
Se =min 1,[aBC }
%
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Preglednica 14.2: Meritve sukcije, vlag in stopnje zasi¢enosti za vzorec 2010.
Table 14.2: Suction, volumetric and gravimetric water content and saturation measurements for

sample 2010.

w (%) e e, Sr (%) 6 (%) sukcija (kPa)
54.1 1.455 1.473 101 60.0 -
51.0 1.392 1.386 100 58.0 -
24.5 0.731 0.665 91 38.4 679
19.9 0.570 0.540 95 344 1284
17.2 0.538 0.467 87 30.4 1760
14.9 0.543 0.405 75 26.2 2350

9.5 0.518 0.257 50 16.9 6251
5.7 0.520 0.156 30 10.2 21033
34 0.493 0.094 19 6.3 66313
34 0.505 0.094 19 6.2 66335
0.0 0.493 0.000 0 0.0 1000000
0.0 0.484 0.000 0 0.0 1000000

Preglednica 14.3: Parametri Brooks in Coreyeve (1964) funkcije.
Table 14.3: Parameters of Brooks and Corey (1964) function.

Parameter
Sr (%) 100
Sr. (%) 0
Oy 1360 kPa
Aye 0,473
9 S
:\T 70 120 T
. © meritve w-sukcija »
60 - ¢ ocena sukcije 4 100
50 . L " . A B-sukcija
B Sr-sukcija 4 80
|
40 - A
A -1 60
30 o A R ]
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Slika 14.6: Meritve sukcije, vlage in stopnje zasi¢enosti za primer neobremenjenega vzorca.
Figure 14.6: Suction, volumetric and gravimetric water content and saturation measurements for
unloaded sample.
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Slika 14.7: Opis meritev z razli¢énimi funkcijami za opis retencijske krivulje.
Figure 14.7: Measured data and different functions for description of the soil water characteristic
curve.

14.2.2 Volumenske spremembe v odvisnosti od sukcije

Za opis volumenskih sprememb z modificiranim Cam clay modelom moramo poznati napetostno
stanje na vzorcu. Ce hoemo uporabiti popravek efektivnih napetosti, moramo poznati odvisnost
parametra popravka efektivne napetosti y od sukcije ali stopnje zasi¢enosti. Slednjega bomo v nasem
primeru dolo¢ili iz meritve meje kréenja. Poleg tega moramo upostevati nastanek kréitvenih razpok.
Slednje moramo upostevati pri vrednotenju meje kréenja in sukcijskih edometrskih preiskav. Pojav
kréitvenih razpok si bomo podrobneje pogledali pri vrednotenju edometrskih preiskav.

14.2.2.1 Krcenje zemljine.

Iz preglednice 14.2 lahko razberemo vrednosti sukcije, stopnje zasicenosti in kolicnika por v
odvisnosti od vlaznosti. Efektivna sferna napetost je p' = y(u, —u,) ter ¢ =0, saj preizkuSanci niso
bili obremenjeni s totalnimi napetostmi. Na podlagi modificiranega Cam clay modela lahko za vsak
koli¢nik por iz preiskave meje kréenja izraCunamo potrebno sferno napetost p' za volumensko stanje
vzorca. Parameter popravka efektivne napetosti y pa je razmerje med potrebno sferno napetostjo in
sukcijo. Iz slike 14.8 vidimo rezultat tak$ne analize. Tako dobljeni parameter y je na obmocju stopnje
zasicenosti 80-100% vecji od 1. To bi pomenilo, da manjSa sukcija povzroci vecjo sferno napetost.
Vendar, ¢e malenkost prilagodimo devisko kompresijsko krivuljo, dobimo parameter y enak 1 pri
popolnem zasic¢enju. Edini popravek deviske kompresijske krivulje je, da smo spremenili koli¢nik por
pri p'=1 kPa. S tem smo zemljino umetno stisnili za 2%. Podoben rezultat bi dobili, ¢e bi malenkost
spremenili naklon deviske kompresijske krivulje. Iz narejene analize smo dobili zvezo med
parametrom y in stopnjo zasic¢enosti:

x=5r (14.11)

Na sliki 14.9 smo izrisali y(u, —u,) oziroma sukcijsko napetost (Lu in Likos, 2006), ki smo jo
izraCunali na podlagi napovedi stopnje zasicenosti, ki so jo podale razlicne funkcije za opis retencijske
krivulje (slika 14.7). Iz slike vidimo, da Fredlund in Xingov (1994) model retencijske krivulje
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popolnoma iznici sukcijsko napetost v zemljini, ¢e slednjo popolnoma posusimo. Brooks in Coreyev
(1964) model in van Genuchtenov (1980) model pa izkazujeta podobno obnasanje pri nizkih stopnjah
zasiCenosti. Pri visokih stopnjah zasi¢enosti pa imamo problem togosti van Genuchtenovega opisa, ki
prehitro zmanjSuje stopnjo zasienosti zemljine. Na podlagi razli¢nih funkcij za opis retencijskih
krivulj in enacbe za popravek efektivne napetosti y smo izracunali predvideno obnaSanje vzorca
zemljine med preiskavo meje kréenja (slika 14.10). 1z slike vidimo, da van Genuchtenov (1980) in
Fredlund in Xingov (1994) model izkazujeta desaturacijsko obmocje Zze pri vlagi 30%. Vsi modeli
dobro opisejo obnasanje zemljine med 15 in 3 % vlage. Pri vlagah pod 3% pa Fredlund in Xingov
model popolnoma izni¢i sukcijsko napetost v zemljini in s tem mocno povzro€i nabrekaje vzorca.
Brook in Coreyev (1964) model pa preceni vpliv sukcije in prevec stisne vzorec zemljine. Van
Genuchtenov (1980) model v tem obmocju najbolje zajame obnasanje zemljine. Zavedati se moramo,
da vlaga pod 3% v naravi skorajda ni mozna, saj ima zra¢no suha zemljina vlago 3-4%.
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< 124 o meritve '=2.54

——funkcija
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Slika 14.8: Odvisnost parametra popravka efektivne napetosti y od stopnje zasienosti.
Figure 14.8: Correlation between effective stress parameter y and saturation.
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Slika 14.9: Sukcijska napetost v odvisnosti od stopnje zasi¢enosti.
Figure 14.9: Suction stress correlation with saturation.
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Slika 14.10: Kréenje vzorca med suSenjem in modelne napovedi krc¢enja.
Figure 14.10: Shrinkage of the sample during drying and shrinkage prediction by different models.

Na sliki 13.6 smo podali tudi vpliv vertikalne obtezbe na mejo kréenja oziroma koli¢nik por pri meji
kréenja. Zaradi pomanjkljive opreme nismo zmozni izdelati celotne krivulje suSenja ampak samo eno
tocko na tej liniji. Ob ponovitvah bi bili sicer zmozni narediti ve¢ tock, vendar bi bila takSna preiskava
zelo zamudna. Namesto tega lahko uporabimo modificiran Cam clay model, Bishopov popravek
efektivne napetosti ter vpliv krcitvenih razpok na efektivno napetostno stanje. Na sliki 14.11 tako
podajamo modelno napoved suSenja vzorca zemljine v edometru pri razli¢nih bremenskih stopnjah.
Pri vrednotenju smo zanemarili zviSanje totalne vertikalne napetosti zaradi krcitvenih razpok. Del
krivulje suSenja vzorca, kjer so po modelni napovedi kréitvene razpoke je oznacen s Ertkano Crto.
Vzorci z vertikalno obremenitvijo pod 800 kPa izkazujejo kréitvene razpoke. Vzorec obremenjen z
800 kPa sicer izkazuje krcitvene razpoke, vendar je bila volumska deformacija od pric¢etka pojava
kréitvenih razpok do vlage pri kateri je bil vzorec razgrajen manjsa od 1%. Vzorci obremenjeni s 1600
ali ve¢ kPa pa niso izkazovali kréitvenih razpok. Modelna napoved pojava kréitvenih razpok je zelo
podobna opazovanemu dogajanju med susenjem v edometru, kjer smo opazili razpoke na vzorcih
obremenjenih med 50 in 400 kPa. Iz slike 14.11 vidimo, da model dobro opisuje dogajanje v zemljini.

Pri modelnih napovedih nismo upoStevali plastifikacije retencijske krivulje kot posledice visokih
totalnih napetosti. Pri vertikalni napetosti nad 1300 kPa pricakujemo povecanje tocke vstopa zraka in
desaturacijsko obmoc¢je zemljine Sele pri ve¢jih sukcijah. Retencijska krivulja zemljine v takSnem
stanju se bo premaknila desno na sliki 14.7. Plastifikacija retencijske krivulje ni pomembna za
obmocje totalnih napetosti na plazu Slano blato in smo jo zanemarili.
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Slika 14.11: Krcenje vzorca med suSenjem v edometru in modelne napovedi kréenja.

Figure 14.11: Shrinkage of the sample during drying in oedometer and shrinkage prediction by

different models.
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14.2.2.2 Sukcijski edometer (SESA)

V napravi SESA smo izvedli 4 preiskave volumenskega obnaSanja zemljine ob spreminjanju sukcije
pri konstantni vertikalni obtezbi. Vrednotenje rezultatov podajamo v 3 sklopih:

- koli¢nik por in deformacije v odvisnosti od totalne vertikalne napetosti,

- koli¢nik por in deformacije v odvisnosti od sukcije in

- koli¢nik por in deformacije v odvisnosti od efektivne sferne napetosti.

Iz slik 14.12 do 14.15 vidimo vpliv sukcije na zmanjSanje volumna zemljine in pojav krcitvenih
razpok pri manj$ih obremenitvah. Pojav krcitvenih razpok oziroma sprememba napetostnega stanja
povzroci lom krivulje e— p'. Lom krivulje e— p' je bil opaZzen tudi pri meritvah. Ujemanje med
modelno napovedjo in dejanskimi meritvami je dobro. Predvsem pri koli¢niku por. Napaka pri
vertikalnih deformacijah ( &, ) se nabere predvsem pri zaCetnih obremenitvah, nato pa linija merjenih in
modelnih deformacij poteka bolj ali manj vzporedno. Modelna napoved tudi pojasni zakaj ni prislo do
zmanjSanja stopnje zasicenosti, kakor bi lahko sklepali iz meritev le vertikalne deformacije, ampak do
boc¢nega stiskanja vzorcev.

Na sliki 14.16 smo izrisali koli¢nike por pri isti vertikalni obtezbi in razli¢nih sukcijah. 1z slike se
Jjasno vidi razli¢na togost A(u, —u, ), ki jo napoveduje BEM model (Alonso et al., 1990). Napake so
posledica razli¢nih testov vodenih v smeri spreminjanja sukcije in ne enega testa, ki ga vodimo pri
konstantni sukciji. Na slikah 14.12 do 14.15 lahko opazimo, da je togost A, ki jo napoveduje BEM
model, odvisna od vertikalne napetosti, saj se vzorci razlicno deformirajo. Prav tako lahko opazimo
razlicno sukcijo, ki povzro¢i plasticne deformacije (slika 13.13). Parameter x, ponovnega
obremenjevanja pa je povsem razlicen od tistega, ki ga dobimo pri razbremenitvi, kar smo povdarili ze
v poglavju 13.7. Zemljino bi lahko ovrednotili tudi z BEM modelom brez vecjih odstopanj, vendar
mislimo, da uporaba popravka efektivnih napetosti daje boljSe rezultate, saj uposteva soodvisnost
totalne napetosti in prispevka sukcije na volumeske deformacije.
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Slika 14.12: Primerjava med modelno napovedjo in rezultati meritev za primer vzorca v napravi SESA
obremenjenega s 50 kPa vertikalne napetosti.
Figure 14.12: Comparison of model prediction and measurements in SESA apparatus at 50 kPa
vertical load.
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Slika 14.13: Primerjava med modelno napovedjo in rezultati meritev za primer vzorca v napravi SESA
obremenjenega s 100 kPa vertikalne napetosti.
Figure 14.13: Comparison of model prediction and measurements in SESA apparatus at 100 kPa
vertical load.
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Slika 14.14: Primerjava med modelno napovedjo in rezultati meritev za primer vzorca v napravi SESA
obremenjenega z 200 kPa vertikalne napetosti.
Figure 14.14: Comparison of model prediction and measurements in SESA apparatus at 200 kPa
vertical load.
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Slika 14.15: Primerjava med modelno napovedjo in rezultati meritev za primer vzorca v napravi SESA
obremenjenega z 400 kPa vertikalne napetosti.
Figure 14.15: Comparison of model prediction and measurements in SESA apparatus at 400 kPa
vertical load.
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Slika 14.16: Koli¢nik por zemljine pri razli¢ni vertikalni obremenitvi in konstantni sukciji.
Figure 14.16: Void ratio at different vertical loads and constant suction.

14.2.2.3 Deviska retencijska krivulja

V prejsnjem poglavju smo prikazali modelno obnasanje zemljine med suSenjem pri razli¢nih
vertikalnih obremenitvah. Petkovsek (2006) je vpeljala izraz deviSka retencijska krivulja, ki je
podobno kakor pri stisljivosti zemljine tista retencijska krivulja, ki povezuje tocke z najvi§jo mozno
vlago pri doloceni sukciji. Deviske retencijske krivulje so bile podane v relaciji gravimetricna vlaga —
sukcija. Podobne krivulje bomo poskusili izrisati tudi s predpostavljenim modelom. Modelno napoved
lahko primerjamo z meritvami v napravi HYPROP in z vodovpojnostjo po Enslin-Neff postopku.
Vodovpojnost po Enslin-Neff postopku je podobna merjenju sukcije z vise¢im vodnim stolpcem, le da
omogoca merjenje sukcije le pri vrednosti sukcije 0,4 kPa. Obema postopkoma pa so skupne
zanemarljive totalne napetosti.

Na sliki 14.17 podajamo rezultate meritev v napravi HYPROP in meritev vodovpojnosti po Enslin-
Neff postopku ter modelne napovedi za devisko retencijsko krivuljo in obnasanja v napravi HYPROP.
Vidimo lahko dobro ujemanje modelne napovedi z dejanskimi meritvami. Rezultat vodovpojnosti po
Enslin-Neff postopku se precej razlikuje od modelne napovedi. Pri tem se moramo zavedati, da smo
model umerili na podlagi edometrskih testov. Pri dolocitvi parametra A smo upoStevali bremenske
stopnje pri primarni obremenitvi (nad 50 kPa), z modelno napovedjo pa smo naredili ekstrapolacijo
rezultatov za 2 velikostna razreda iz 50 kPa na 0,4 kPa. Meritev v napravi HYPROP pri meji zidkosti
v celoti lezi pod predpostavljeno linijjo vendar ima podobno obliko kakor modelna napoved, Ce
upostevno prekonsolidacijski tlak 6 kPa. Vlage pa so za 14% visje (slika 14.18). Na sliki 14.18 smo
tudi prikazali deformacijsko obnasanje meritev v napravi HYPROP pri vodovpojnosti po Enslin-Neff
postopku. Model predvideva 15% deformacije vzorca vgrajenega pri vodovpojnosti po Enslin-Neff
postopku, kar ustreza znizanju viSine na 42,5 mm. Ta test smo ustavil, ko je zgornji tenziometer
pogledal iz zemljine. ViSina kape zgornjega tenziometra je 42.5.

Na sliki 14.19 podajamo modelno retencijsko devisko krivuljo izrisano za celotno obmocje sukcije za
razli¢ne nacine podajanja vlage v zemljini.
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Slika 14.17: Meritve sukcije pri zanemarljivih totalnih napetostih in modelna napoved.
Figure 14.17: Measurement of suction at negligible total stresses and model prediction.
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Slika 14.18: Meritve v napravi HYPROP in modelna napoved. Zgoraj preizkuSanec vgrajen pri
vodovpojnosti po Enslin-Neff postopku, spodaj preizkuSanec vgrajen pr meji zidkosti.
Figure 14.18: Measurements in HYPROP device and model prediction for test specimen at maximum
water content (top) and at liquid limit (bottom).
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Slika 14.19: Modelna deviska retencijska krivulja.
Figure 14.19: Model virgin soil water characteristic curve.

14.2.3 Vpliv sukcije na trdnost zemljine

Vpliv sukcije na strizno trdnost zemljine smo preverili v napravi SESA, predhodno pa smo Ze imeli
izvedene teste nedrenirane strizne trdnosti v odvisnosti od sukcije (Petkovsek et al., 2009). Vse
meritve so pokazale na povecanje strizne trdnosti zemljine v odvisnosti od sukcije. V tem poglaviju
bomo preverili modelno obnaSanje z dejanskimi meritvami v napravi SESA in modelno napoved
vpliva sukcije na nedrenirano strizno trdnost zemljine.

14.2.3.1 Enostavni strig

Podobno kot enostavne strizne preiskave zasi¢enih preizkuSancev smo preverili modelno obnasanje
tudi za zemljine preizkusancev s sukcijo. Izvedli smo enostavne strizne preiskave pri vertikalni
obremenitvi 100 kPa in sukciji 20, 50 in 100 kPa. Na sliki 14.20 podajamo rezultate meritev in
modelno obnasanje zemljine pri enostavnih striznih preiskvah. Tudi v tem primeru smo si pomagali s
pomocjo izraCuna vseh napetosti po predpostavkah Gutierrez et al. (2009). Vidimo zadovoljivo
ujemanje meritev pri sukeiji 20 in 50 kPa na obmoc¢ju striznih deformacij do ene polovice maksimalne
obremenitve, nato pa se napoved modela pri¢ne razlikovati od meritve. PreizkuSanec pri sukciji 100
kPa pa ima razlicno obnaSanje od modelne napovedi. Tudi v tem primeru je modelna napoved
volumenskih deformacij preizkusancev med strizenjem vec¢ja od dejanskega obnaSanja zemljine. Na
sliki 14.21 smo prikazali odnos med maksimalnimi striznimi napetostmi, ki smo jih izmerili, in tistimi,
ki jih podaja model. Vidimo, da so relacije priblizno enake, napake pa so podobne za vzorce brez ali z
sukcijo.
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Slika 14.20: Meritve v enostavnem striznem aparatu. Po vrsti od zgoraj navzdol si sledijo vzorci pri

vertikalni obremenitvi 100 kPa in sukciji 20, 50 in 100 kPa.

Figure 14.20: Results from simple shear tests. From the top to bottom are test samples with vertical
stress 100 kPa and suction 20, 50 and 100 kPa.
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Slika 14.21: Primerjava med merjeno maksimalno horizontalno strizno napetostjo in modelno
napovedjo.
Figure 14.21: Comparison between the measured maximum horizontal shear stress and the model
prediction.

14.2.3.2 Nedrenirana strizna trdnost

V prejsnjih poglavjih smo omenili zvezo med sukcijo in nedrenirano strizno trdnostjo, ki jo je podala
Petkovsek (2006) (enacba (13.2)). Nedrenirano strizno trdnost lahko ocenimo tudi iz modificiranega
Cam clay modela. Ce upostevamo Cam clay model in &e upostevamo, da je zemljina popolnoma
zasiCena (parameter ¥ =1), normalno konsolidirana, ter da nanjo deluje le izotropni tlak — sukcija,
dobimo enostavno enacbo za opis zveze med nedrenirano strizno trdnostjo in sukcijo. Za izpeljavo
moramo upostevati le nicne volumenske deformacije in enacbe (8.7), (8.11), (8.12), (8.16):

. :% z%e(m(ﬂ)—u;)[l-&n (14.12)

Nedrenirana strizna trdnost zemljine v poljubnem stanju je predvsem odvisna od specifi¢nega volumna
zemljine (Schofield in Wroth, 1968).

M
L4 M

()
=7 26‘ (14.13)

Primerjavo med modelno napovedjo in meritvami prikazuje slika 14.22. Na sliki je prikazana modelna
napoved modificiranega Cam clay modela iz sukcije in napoved, ki jo je na podlagi empiri¢nih
rezultatov podala Petkovsek (2006). Na sliki 14.22 je prav tako prikazano povecanje nedrenirane
strizne trdnosti, ¢e bi bil vzorec skonsolidiran pri vertikalni napetosti 50 kPa. Na sliki 14.23 podajamo
meritve in napoved modificiranega Cam clay modela za primer napovedi iz sukcije (en. 14.12) in za
primer napovedi iz gostote zemljine (14.13). Napoved iz gostote zemljine daje najboljSe rezultate.
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Slika 14.22: Izmerjena nedrenirana strizna trdnost in modelna napoved.
Figure 14.22: Measured undrained shear stress and model prediction.
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Slika 14.23: Izmerjena nedrenirana strizna trdnost in modelne napovedi.
Figure 14.23: Measured undrained shear stress and model predictions.

14.2.4 Lezenje zemljine

Vrednotenje preiskav lezenja zemljine bomo razdelili na dva dela. V prvem delu bomo poskusali
pojasniti deformacije, ki so se zgodile v zacetni fazi preiskave. V drugem delu pa bomo ovrednotili
hitrost lezenja v odvisnosti od stopnje obremenitve in ¢asa trajanja obremenitve.

14.2.4.1 Ocena zacetnih deformacij

Na podlagi ocene nedrenirane strizne trdnosti smo ocenili ali so bile velike zacetne deformacije
preizkuSancev posledica porusitve vzorca ali ne. V kolikor ni prislo do porusitve preizkusancev, smo
ocenili deformacije vzorca, ki jih podaja predlagan materialni model. Rezultate podajamo v
preglednici 14.4. Faktor varnosti FS1 je izracunan po enacbi (14.12), FS2 pa po enacbi (14.13).
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Preglednica 14.4: Ocena faktorja varnosti in modelne strizne deformacije.
Table 14.4: Factor of safety and model prediction of shear deformations.

(u,—u,)
test O, (kPa) T (kPa) /T, FS1 FS2 ay b Y model
(kPa)

1 25 0 6.3 0,56 1,04 235 -0,004 0,0024 0,004

2 50 0 14,0 0,63 0,93 0,76 0,170 0,0044 porusitev
3 50 0 12,5 0,56 1,04 1,62 0,106 0,0031 0,020
3 50 0 15,0 0,67 1,12 1,54 0,112 0,0030 0,034

4 50 50 10,5 0,24 2,48 3,97 -0,006 0,0021 0,001
4 50 50 13,5 0,30 2,08 3,14 -0,003 0,0020 0,003
4 50 50 19,5 0,44 1,48 2,21 0,007 0,0044 0,006
4 50 50 20,5 0,46 1,44 2,13 0,006 0,0026 0,009
4 50 0 20,5 0,92 1,51 2,13 0,017 0,0025 0,022
5 100 0 22,0 0,49 1,18 3,38 0,003 0,0033 0,010
6 100 0 25,0 0,56 1,04 137 0,341 0,0011 0,022

7 100 0 22,0 0,49 1,18 1,55 0,141 0,0038 0,010
8 100 0 36,0 0,81 0,72 0,95 0,506 0,0032 porusitev
9 100 0 22,0 0,49 1,18 1,55 0,060 0,0038 0,010
10 100 0 36,0 0,81 0,72 0,95 porusitev
11 100 50 27,0 0,40 1,45 1,64 0,000 0,0026 0,007
12 100 50 22,0 0,33 1,77 2,58 0,005 0,0028 0,005
12 100 50 28,0 0,42 1,57 2,20 0,010 0,0026 0,007
12 100 50 35,0 0,52 1,29 1,79 0,021 0,0044 0,014
13 100 50 26 0,57 1,50 1,86 0,040 0,0032 0,006
13 100 50 37,0 0,57 1,22 1,30 0,014 0,0027 0,014
13 100 50 46,0 0,70 1,05 1,16 0,042 0,0057 0,022
13 100 0 45,0 1,01 1,12 1,26 0,090 0,0037 /

14 100 100 21,0 0,24 2,48 4,30 0,002 0,0018 0,001
15 200 0 50,0 0,56 1,04 131 0,008 0,0031 0,024

14.2.4.2 Ocena lezenja zemljine

Odvisnost lezenja zemljine bomo ocenili s pomocjo izmerjenih logaritemskih premic striznega lezenja.
Ker je ob hipni obremenitvi priSlo do generacije pornih pritiskov, se moramo zavedati, da je veljavnost
zapisanih enacb samo na obmocju brez preseznih pornih tlakov (pri ¢asih vecjih od 1000 do 10000 s
za vzorce v napravi SESA). Generacijo pornih pritiskov je izkazoval tudi numeri¢ni model.

Za opis lezenja smo predpostavili enacbo (11.17) (Meschyan, 2006):

y=(a, +b,logt)(r /7 )"

Iz slike 14.24 ne moremo oceniti naklona logaritemske premice v odvisnosti od stopnje strizne
obremenitve z upoStevanjem prispevka sukcije (vrednoteno na efektivho napetostno stanje s
Bishopovim popravkom efektivne napetosti), lahko pa ocenimo zgornjo in spodnjo mejo razlike
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hitrosti lezenja. Ker za oceno pomikov plazu Slano blato niso pomembne celotne deformacije od
pricetka obremenitve, ampak le prirast deformacij v nekem ¢asovnem obdobju lahko ovrednotimo
samo parametra b,, in n,, . Na sliki 14.24 podajamo zgornjo in spodnjo krivuljo za oceno lezenja
zemljine.

. 0.009 m 25
< 50
0.008 - “
B 100
0.007 | n,~1, b,=0.008 o 200
0.006 - trend 1
trend 2
0.005 -
= ] ] =0.4 =0.
0.004 | n,=0.4, b,=0.0035
m
0.003 - "8
m 5]
0.002 - =}
0.001 -
0.000 . . . . . .
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
tlo,’ tang

Slika 14.24: Naklon logaritemske premice striznega lezenja za razlicne stopnje strizne obremenitve z
upostevanjem ugodnega prispevka sukcije z ozna¢eno zgornjo in spodnjo mejno ¢érto.
Figure 14.24: Slope of logarithmic line for shear creep for different shear stress ratios with suction
contribution for upper and lower boundary curve.

14.3 Numeri¢ni model

Na podlagi zgoraj opisanih meritev in ze predpostavljenih modelov za opis popravka efektivnih
napetosti (Bishop, 1959) ter deformacij zemljine pod razlicnimi obtezbami (modificiran Cam-clay
model, (Roscoe in Burland, 1968), smo razvili model za gibanje vode v zemljini s sukcijo. S tak§nim
modelom bomo poskusili opisati gibanje vode na plazu Slano blato. Predlagan model bo eno
dimenzionalen model za opis vertikalnega gibanja vode v zemljini za primer horizontalnih tal. Pri
modelu upostevamo:

- 1D tok,

- horizontalna ravnina,

- ni toplotnih sprememb,

- nestisljiva tekocina,

- kontinuirane zra¢ne pore,

- zracni pritisk je konstanta,

- ni osmotske sukcije.

V naslednjih poglavjih opisujem glavne znacilnosti modela.
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14.3.1 Retencijska krivulja

Uporabili bomo Brooksov in Coreyev (1964) model retencijske krivulje (enacba (4.3)). Brooksova in
Coreyeva enacba za opis retencijske krivulje predpostavlja polno zasi¢enost v obmocju kapilarnega
zasiCenja, pri sukcijah vi§jih od tocke vstopa zraka pa se zemljina pricne suSiti. Zapis retencijske
krivulje v obliki stopnja zasiCenosti-sukcija je zazelen, saj bomo volumen zemljine opisali z
deformacijami v efektivnem napetostnem stanju. Brooksovo in Coreyevo enacbo podajamo Se enkrat v
spodnji enacbi.

ﬁBC

. a

Se=Sr. +(1—Srr)m1n|:1,(ﬂj } (14.14)
s

Kjer je Sr. rezidualna stopnja zasi¢enosti, s matri¢na sukcija zemljine (ua —uw) .

14.3.2 Popravek efektivnih napetosti

Uporabili smo Bishopov (1959) popravek efektivnih napetosti (enacba (5.2)):

[o]=[o]+x[s] (14.15)
Pri ¢emer je y enak:
bBC/‘LBC
4 = SeP = min{l,(“ﬁj } (14.16)
S

Kjer je b, oblikovni parameter parametra popravka efektivne napetosti.

Napetostno stanje modela opisujejo napetosti v kartezijskem koordinatnem sistemu x, y, z, kjer je z os
obrnjena navzdol. Efektivno vertikalno napetost tako lahko zapiSemo kot:

o'=0."=0.+ys (14.17)

Pri horizontalni napetosti pa moramo upostevati moznost nastanka krcitvenih razpok. Upostevati
moramo, pogoj mirnega zemeljskega pritiska ali pa pogoj ni¢ne totalne horizontalne napetosti.

1 '

0,'=0,'=0,'=0,'=max| y5,K,(c. + z5) | (14.18)

Sedaj lahko zapiSemo p' in ¢:

vzwzémax[o; +3xs,(1+2K, ) (0. + 7s) | (14.19)
q'=0,—0c,=min| o_,(1-K,) (0, + z5)] (14.20)

14.3.3 Volumenske deformacije

Volumen zemljine oziroma volumenske deformacije izrazimo z modificiranim Cam clay modelom.
Ker uporabljamo Bishopov popravek efektivnih napetosti, uporabimo kar standardni zapis
modificiranega Cam clay modela. V model smo vpeljali dve dodatni spremembi: faktor « , ki
zmanjsuje strizne deformacije, in vpliv napetosti na strizni modul zemljine.
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Spremembe elasticnih deformacij so pogojene z naslednjimi enacbami:

de, =X (14.21)
v p
1
de," =—d 14.22
» 736 q ( )

Pri elasti¢nih deformacijah strizni modul ni konstanta kakor v modificiranim Cam clay modelu, ampak
je definiran kot:

G=G,2 (14.23)
Dy

Kjer je G, strizni modul pri p,.

Plasti¢ne deformacije so pogojene z utrjevanjem materiala:

de,r = 22K P (14.24)
1% pc
, 2
dép %4 (14.25)

de,”  M'(2p-p.)

Kjer je « oblikovni parameter, ki popravlja obliko deformaci;.
14.3.4 Tok tekocine

Voda se giblje po Darcyjevem zakonu (enacba (7.1)), vodni hlapi pa po 1. Fickovem zakonu (enacba
(7.21)). Tok vodnih hlapov zapisemo v obliki volumskega toka vode in ne vodnih hlapov. Sprememba
vode v volumnu zemljine mora biti enaka sestevku vseh tokov (kompatibilnostni pogoj):

00 __ 04, %4, (14.26)
ot oz Oz

Kjer je gq,, tok tekocine, ¢, tok vodne pare.

Ce v enacbo (14.26) vstavimo enaébi (7.1) in (7.21), dobimo:

ﬁzﬁ{kwﬁ}ﬁ D, %p, (14.27)
ot Oz oz oz| p, 0z

Pri ¢emer je vodni potencial definiran kot:

H:_(“LJ (14.28)
Pu8

Kjer je z globina.

Gostoto vodne pare lahko izrazimo z zasi¢eno gostoto vodne pare v zraku 0, :

p,=RHp, (14.29)
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Iz Kelvinove enacbe (9.1) pa dobimo enacbo za izra¢un RH v odvisnosti od sukcije:

_V/MWJ

RH = e[ it

(14.30)
1z Clausius-Clapeyronove enacbe pa dobimo enacbo za zapis gostote zasi¢ene vodne pare.

g 1 1

R, T

— Mw
pv() _Eprefe (1431)

Tako lahko enacbo (14.27) zapisemo kot:

D D
O __ o k,|1 Lo +i = Pyo 5RH§+—VRH—5PV°£ (14.32)
ot oz p,.g 0z oz| p, os o0z p, oT oz
Ker smo predpostavili zanemarljive toplotne spremembe, se enacba spremeni v enacbo:
O _ O o L)y (D, g8 (14.33)
at aZ pwg 8Z pw RT

14.3.4.1 Vodoprepustnost

Vodoprepustnost zemljine lahko zapiSemo kot vodoprepustnost zasiCene zemljine in redukcijo
vodoprepustnosti zaradi stopnje zasicenosti zemljine:

k,=K,(s)ke) (14.34)

Pri ¢emer relativno vodoprepustnost izrazimo z Brooksovim in Coreyevim (1964) nastavkom za
Burdinovo predpostavko toka vode v nezasic¢eni zemljini:

a 24325
K, = min[l,(ﬂj ] (14.35)
S

Vodoprepustnost zasi¢ene zemljine zapiSemo z eksponentno odvisnostjo od koli¢nika por.

log(k,)=a-e+b (14.36)
oziroma
k,=10""" (14.37)

14.3.4.2 Difuzija vodne pare v zraku

Difuzijsko konstanto vodne pare skozi zratne pore D, lahko zapigemo kot:

D, =7(1-Sr)D, (14.38)

Kjer je 7 vijugavost zracnih por, D, difuzijska konstanta vodne pare v zraku.
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14.3.5 Sprememba totalne napetosti

Totalna vertikalna napetost ni konstanta, saj zemljina izgublja vodo. Razlika med zacetno in koncno
totalno vertikalno napetostjo je ravno teza vode, ki se je izcedila oziroma izhlapela iz zemljine.
Spremembo mase vode lahko zapiSemo kot spremembo mase vode zaradi kréenja zemljine in
spremembo mase vode zaradi suSenja zemljine:

Ao, =AVy +ASrny, (14.39)

V zgornji enacbi smo zanemarili vpliv bo¢nih deformacij.
14.3.6 Diferen¢na metoda

Enacba (14.33) je paraboli¢na parcialna diferencialna enacba, ki jo v splosnem lahko zapisemo kot:

16} 0s 0
C_Flsn =, (14.40)
ot 0z 0Oz

Za reSevanje enatbe (14.40) potrebujemo zaetni pogoj S(z,f,) in robna pogoja S(z, ,t) in
s(z

max ’

min *

t). Za robne pogoje lahko uporabimo tudi odvod sukcije.

Paraboli¢no parcialno diferencialno enacbo lahko resujemo s Crank-Nicolsonovo diferenéno metodo.
Crank-Nicolsonova diferenéna metoda je povpre¢je med implicitno in eksplicitno metodo. Crank-
Nicolsonovo diferencno metoda je osnovana na centralnih diferencah po prostoru in trapeznem pravilu
po ¢asu (slika 40). Pri diskretizaciji morajo tocke v prostoru biti enakomerno porazdeljene, ¢asovni
korak pa se lahko spreminja.

ur’-1,,r'+1 ur', j+1 ur'ﬂ,jﬂ
@ @
At
@ i @
u;-1,j U,-‘ i uﬂ'*-f‘f

Slika 14.25: Sablona za izradun problemov po metodi Crank-Nicolson za 1 dimenzionalni problem.
Figure 14.25: The Crank—Nicolson stencil for a 1D problem.

Diferencialno enacbo (14.33) pretvorimo v naslednjo obliko:

000 O\ c L O D pyig (14.41)

Os Ot Oz p,.g Oz P. RT

% —ﬁ{kw +k, @} (14.42)
ot oz oz

cE__2, (14.43)

ot 0z
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Sedaj po metodi Crank-Nicolson zapiS§emo posamezne koli¢ine v enacbi:

Os s/t —g/
o A
@ _ l Sij+l _Si{l + Sij;l B Sijjl
oz 2 2Az 2Az (14.44)
O's _1(sh=25/+sly s =25 vy
o0z 2 Az’ Az’
1

X = E(X;‘ +x/)

Kjer je i Stevec diskretnih tock po prostoru, j Stevec diskretnih tock po ¢asu, X poljubna koli¢ina

(k,(0,5), k, (0,5), C(0,9)).

Enacbo lahko sedaj zapiSemo kot:

C/+C/ s/t —s/ _ 1 A AT n Qo =4l (14.45)
2 At 2 Az Az
: ooosho—s/ - o sl —sl
j j |:kwij+1/2 +k, 1{+1/2 HAZ :|_|:kw1{1/2 +k, Az : }
%+1/2A_Zqz'—1/2 _ - (14.46)
Kjer lahko k,/ ,in k, /., . izrazimo s priblizkom:
; 2
klon = (14.47)
i )
1+ 1
Sedaj enac¢bo (14.45) zapiSemo po posameznih mestih:
A+ B s+ C s =D (14.48)
Kjer so:
i Ky ian
: 2AZ° (14.49)
B*liH — qu _ kw*zj-:rll/Z _ k\v*{:l/Z
' 2At  2AZ° 2AZ° (14.50)
i LT
: 2AzZ° (14.51)
DY = C,-j+l g/ _(kw,ju/z +kw{:r11/2 _kw{—l/Z _kw{il/Zy _(kw {+1/2 (Sij;rl _Sij)_kw ,{1/2 (S,J _S,-jq ))/
YV 2Az 2Az°
(14.52)

Pri reSevanju s Crank-Nicolsonovo diferen¢no metodo dobimo tridiagonalno matriko.
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14.3.6.1 Robni pogoji
V zaletku prej$njega poglavja sta bila omenjena robna pogoja S(z,. .f) in S(z_ ,f) oziroma
q(z,.»t) in q(z,..t).

Konstantna sukcija
Eden izmed moznih robnih pogojev je konstantna sukcija oziroma tlak vode. Pri tem lahko enacbo
(14.42) zapisSemo za 2 in n—1 clen:

*j+l L j+l *j4l g+l *j+1 *j+l L j+1
A sy +B s =D -C s (14.53)
oziroma:

*j+l L j+l i+l L+ R S e PAS
B n—lsn—l +C n—lsi—2 - D n-1 A n—lsn (1454)

V primeru uporabe robnega pogaja s konstantno sukcijo uporabimo kondenzirano matriko za 1
oziroma 2 prostorski stopnji.

Konstanten tok

V primeru konstantnega toka pa ga dodamo k enacbi (14.26). Odvod na robu izrazimo le z eno
polovico v enacbi (14.44) (tisto, ki je v notranjosti zemljine). S preureditvijo dobimo naslednje ¢lene
za vozlisce 1:

k *j+1

A =tz (14.55)
.. Cj+1 k *j+1

j+1 1 w 1+1/2

JH _ 14.56
LA AP (14.56)

o2 G (R +kwfff/zy (B (sl ! ))/ ™y (14.57)
[ At 1 Az AZZ Az ’

Ter za vozlisée n:

J+l *j+1
*j+1 — Cn _ kw n=1/2

14.58
" At AzZ* ( )
.. k *j+1

Ct =l 14.59
N (14.59)

D*iﬂ _ %Si _ (_k\vi—l/Z - kwﬁuXZ _ (_kw*ifm (S'i B S'{*l %2 + ‘]fl%Z (14.60)

Ocena evaporacije
Po enacbi (10.40) ocenimo dejansko evaporacijo:

RH(@—RH;]

14.61
1-RH, (1361

E:&@[
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14.3.6.2 Pogoji natanc¢nosti izracuna

Po vsakem izra¢unu preverimo napako izraCuna oziroma izgubljeno koli¢ino vode. To naredimo tako,
da sestejemo spremembo koli¢ine vode v zemljini in tok vode na spodnjem in zgornjem robu:

AZ AZ n—1
ERR=A0]7+A0n7+ZA6’lAz+qlAt+ant (14.62)

i=2

V kolikor je napaka dovolj majhna smo koncali z izraCunom.

Sedaj preverimo velikost ¢asovnega koraka. V kolikor prekoracimo katerega od pogojev, ¢asovni
korak zmanj$amo.

0" -6/
T <8, (14.63)
S.j+l _ J
T <s,, (14.64)

1

Kjersta @, in s, maksimalna dovoljena relativna sprememba vlage in sukcije

rei

14.4 Analize toka vode z numeri¢nim modelom
14.4.1 Primerjave z laboratorijskimi testi

Delovanje numeri¢nega modela smo primerjali z analiticnim ra¢unom toka vode ob konstanti razliki
tlakov na robovih, primerjavo med analiticno in numeri¢no reSitvijo enaCbe za vertikalno
konsolidacijo, s spreminjanjem volumna vzorca v edometru, spreminjanjem volumna in osnih
deformacij v sukcijskem edometru ter spreminjanje koli¢ine vode v napravi Hyprop. Primerjava
modelnega ujemanja z laboratorijskimi podatki je pomembna, saj smo na podlagi laboratorijskih
testov dolocili materialni model, pri samih laboratorijskih testih pa so dobro znani tudi robni pogoji.

Na sliki 14.26 vidimo primerjavo med numeri¢nim in analiti¢nim izracunom vertikalne konsolidacije.
V primeru numeri¢nega izracuna je bil korak 0,0001 do 0,006 T, (Casovni faktor konsolidacije),
racunali smo s 101 elementom. V zacetnem delu je ujemanje dobro, po T,=0,24 pa za¢ne numeric¢ni
model prehitevati analiti¢ne izracune (presel je na vecji korak). Z manjSanjem koraka bi prakticno
izni€ili napako, a bi podaljSali ¢as racuna za skoraj 10x.
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Slika 14.26: Presezni porni tlaki med bremensko stopnjo za primer izracuna s korakom od 1 do 60 s
(zgoraj) ter za korak 1 s (spodaj).

Figure 14.26: Excess pore pressures calculated during load stage for the case with steps of 1 to 60 s
(top) and step 1 s with (bottom).

Na sliki 14.27 je prikazan ¢asovni razvoj koli¢nika por med posameznimi bremenskimi stopnjami.
Vidimo dokaj dobro ujemanje med modelnim obnasanjem in dejanskimi meritvami. Razlike v
vertikalni smeri so posledica idealizacije modela in so Ze bile prikazane na sliki 14.2. Vidimo tudi, da
imamo predvsem za drugi dve stopnji previsoko ocenjeno vodoprepustnost zemljine. Cas 90%
konsolidacije se je zmanjSal za priblizno 2 krat. Tudi to je posledica idealizacije odvisnosti
vodoprepustnosti od koli¢nika por z eksponentno funkcijo. 1z slike tudi vidimo vpliv lezenja zemljine,
ki smo ga v modelu zanemarili.
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Slika 14.27: Razvoj koli¢nika por s ¢asom za bremenske stopnje v edometru za preizkusanec
2010 70 mm vzl.
Figure 14.27: The development of void ratio with time for loading stages in oedometer for test sample
2010 70 mm vzl.

V sukcijskem edometru se je pri nizkih vertikalnih obremenitvah in pri visokih sukcijah pricel vzorec
bocno kréiti. Posledi¢no je volumenska deformacija vecja od osne deformacije. V napravi smo prvo
zmozni meriti kot razliko pretecene vode, drugo pa kot razliko visine vzorca, obe deformaciji pa lahko
tudi izraCunamo. ObnaSanje vzorca, obremenjenega z vertikalno obtezbo 100 kPa med
obremenjevanjem s sukcijo in napovedjo modela ob koncu posamezne stopnje, smo pokazali na sliki
14.13, na sliki 14.28 pa prikazujemo casovni razvoj deformacij za stopnje, pri katerih smo povecevali
sukcijo. Vidimo dokaj dobro ujemanje med rezultati meritev in napovedjo modela glede razvoja
deformacij, vendar dokaj slabo ujemanje glede velikosti deformacij. Slaba napoved deformacij je
predvsem opazna na zac¢etnem delu meritev in je Ze bila prikazana na sliki 14.13. Iz slike 14.28 vidimo
tudi pojav manjsih bocnih elasti¢nih deformacij pri zacetnih stopnjah, ki so nastale zaradi slabo
predpostavljene zveze za elasticni strizni modul. Elasti¢ni strizni modul samo v splosnem dobro opise
obnaSanje materiala, na tem preizkusSancu pa je prislo do manjsih napak.
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Slika 14.28: Razvoj volumenskih in osnih deformacij s ¢asom za bremenske stopnje sukcije v napravi
SESA za vzorec pri vertikalni obremenitvi 100 kPa. Zgoraj so prikazane meritve, spodaj pa rezultat
modela.

Figure 14.28: The development of volume and axial deformations with time for suction loading stages
in SESA apparatus for sample at 100 kPa vertical load. The chart on top presents measured data and
the chart bellow the numerical prediction.

Prav tako smo preverili delovanje modela na podatkih iz naprave Hyprop. Pri vseh dosedanjih
preveritvah modela do sedaj smo imeli za robne pogoje konstanten tlak ali ni¢ni tok. V napravi
Hyprop pa imamo pogoj konstantnega toka. Podobno stanje imamo v naravi med evaporacijo vode iz
zemljine. S testom v napravi Hyprop lahko tako preverimo kako kvalitetno znamo opisati gibanje vode
med evaporacijo vode v zemljini. Numeri¢ne izracune smo opravili na obeh vzorcih, vgrajenih v
napravo Hyprop in jih podajamo na sliki 14.29 in 14.30. Iz obeh slik lahko vidimo dobro ujemanje
med modelno napovedjo in dejanskimi meritvami. V zacetnem delu se meritve sicer razlikujejo, kar je
posledica ne znanih zacetnih pogojev. Po priblizno 0,5 oziroma 1 dnevu pa se meritvi priblizata
oziroma potekata s ¢asovno zamudo. Iz numeri¢nega izracuna vidimo, da je hiter prirast sukcije
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posledica razvoja sukcije v modelu in ne dejanskega obnaSanja zemljine. Desno spodaj prilagamo
razporeditev sukcije po visini, ki potrjuje skoraj linearno zvezo med sukcijo in vi§ino v prvem primeru
in ne tako linearno zvezo v drugem primeru.
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Slika 14.29: Primerjava med meritvijo in rezultati numeri¢nega modela za primer vzorca HYPROP1.
Figure 14.29: Comparison between measurements and numerical model results for the case of sample
HYPROPI.
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Slika 14.30: Primerjava med meritvijo in rezultati numeri¢nega modela za primer vzorca HYPROP2.
Figure 14.30: Comparison between measurements and numerical model results for the case of sample
HYPROP2.

14.4.2 Primerjave s terenskimi meritvami

V prejsnjem poglavju smo pokazali, da lahko s predpostavljenim modelom zadovoljivo opisemo
dogajanje v zemljini, zato smo enak model in numeri¢ni program uporabili za raun toka vode na
plazu Slano blato. Robni pogoj raduna v tem primeru predstavljajo padavine in potencialna
evaporacija, popravljena za vpliv sukcije zemljine. Na spodnjem robu pa smo imeli konstanten tlak
vode. Numeric¢ni model je bil sestavljen iz 501 vozlisca in je zajemal zgornjih 5 m zemljine. Dodatnih
3 m zemljine nismo upostevali, saj ne bi prinesli k izboljSanju rezultatov modela, ampak bi samo
povecevali numeri¢ne napake in trajanje izracuna. Minimalni korak izraCuna smo povecali na 15 s
maksimalni korak pa je bil 10 min. V izraCunu smo upostevali, da je maksimalni mozni tlak
(minimalna sukcija) enak hidrostatskemu tlaku, ¢e bi bila voda na povrsini terena.

Pred izraCunom je potrebno popraviti modelne parametre, saj zemljino na plazu predstavlja 40%
debelih frakcij (predvsem gramoza) in 60% gline. Za meSano zemljino smo predpostavili, da jo lahko
opiSemo kot zemljino sestavljeno iz 70% stisljive in prepustne zemljine in 30% nestisljive in
neprepustne zemljine. Primerjavo med materialnimi podatki finih delcev in meSane zemljine podajamo
v preglednici 14.5. Predpostavili smo da fini delci popolnoma oblijejo veCja zrna. S taks$nino
predpostavko smo ohranili retencijsko krivuljo, stisljivost in vodoprepustnost pa smo zmanjsali za
delez nestisljive komponente (popravek koli¢nika por).
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Preglednica 14.5: Parametri modificiranega Cam clay modela, Brooksove in Coreyeve retencijske
krivulje, ter funkcije za opis vodoprepustnosti zasi¢ene zemljine za preiskovane vzorce finih delcev in
za celotno zemljino.

Table 14.5: Parameters of modified Cam Clay model, Brooks and Corey soil water characteristic curve
and function for saturated permeability for tested samples on fines and for the whole soil.

koli¢ina enota fini delci celotna zemljina
Strizni parametri o' ° 27,0 27,0
c kPa 0,0 0,0
Stisljivost T 2,59 2,00
A 0,154 0,092
K 0,038 0,023
Gy kPa 17 23
Po kPa 1 1
Retencijska krivulja e kPa 1360 1360
Apc 0,473 0,473
Sty 1,00 1,00
Sr, 0,00 0,00
Ky 2 2
|Vodoprepustnost a -13,95 -11,93
b 2,33 3,88

Kljub popravkom ne dobimo primernega odziva zemljine. Po izracunih se zemljina veliko bolj izsusi,
kar pa ni skladno s terenskimi opazovanji. Da bi se priblizali dejanskemu stanju, smo variirali
vodoprepustnost zemljine, koli¢ino evaporacije in robne pogoje na spodnjem robu modela. Vse
parametri¢ne Studije smo opravili v prvih 427 dneh opazovanja (1.11.2007-31.12.2008).

14.4.2.1 Vpliv stopnje evaporacije

V numeri¢nem modelu smo na spodnjem robu upostevali konstanten tlak vode 30 kPa. Na zgornjem
robu pa smo variirali potencialno evaporacijo s koeficientom stanja tal in rastlinja (K,). Materialnih
podatkov nismo spreminjali. Na sliki 14.31 vidimo rezultate numericnega modela za razli¢ne
koeficiente stanja tal in rastlinja ter primerjavo s terenskimi meritvami na MS1. V primeru visoke
stopnje evaporacije (K. =1), se v zemljini razvijejo visoke sukcije, ki so znatno vi§je od sukcije
izmerjene v naravi. Sele z redukcijo K. na 0,25 dobimo podobne rezultate. Razlika med dejansko
evaporacijo in potencialno evaporacijo je velika (4x), vendar jo lahko pojasnimo s prisotnostjo
debelejsih zrn na povrsini plazine. DebelejSa zrna namre¢ zmanjSujejo povrSino zemljine s katere
lahko voda izhlapeva. Za potrditev redukcije dejanske evaporacije pa bi potrebovali terenske meritve
evaporacije v lizimetru.

Gibanje sukcije v MS2 nismo analizirali, saj so po geoloskih podatkih na tej tocki prisotni arteski tlaki.
Za analizo bi potrebovali tudi dobre meritve tlaka podzemne vode. MS2 tudi ni zanimiva za
vrednotenje stabilnosti na plazu Slano Blato.
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V vseh izracunih se moramo zavedati omejitev 1D racuna, ki ne uposSteva razgibanosti terena, vpliva

drenaz ali neprepustnih grebenov.
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Slika 14.31: Vpliv evaporacije v numeri¢nem modelu na sukcijo v plazini.
Figure 14.31: Influence of evaporation in numerical model on suction in landslide body.

14.4.2.2 Vpliv vodoprepustnosti

V numeri¢nem modelu smo na spodnjem robu upostevali konstanten tlak vode 30 kPa. Na zgornjem
robu smo upostevali redukcijo potencialne evaporacije K.=0.5. Od materialnih podatkov pa smo
spreminjali vodoprepustnost zemljine. Na sliki 14.32 vidimo rezultate numeri¢nega modela za razli¢ne
vodoprepustnosti ter primerjavo s terenskimi meritvami. Povecanje vodoprepustnosti za 2x (ko=2)
znizuje sukcijo, zmanjsanje vodoprepustnosti za 2x (k=0,5) pa nima bistvenega vpliva na obnasanje
zemljine.
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Slika 14.32: Vpliv vodoprepustnosti v numeri¢nem modelu na sukcijo v plazini.
Figure 14.32: Influence of water permeability in numerical model on suction in landslide body.

14.4.2.3 Vpliv tlaka na spodnjem robu

Ena izmed predpostavk v numericnem modelu je tlak vode na spodnjem robu plazu. Tlak vode bi se
sicer dalo izmeriti s piezometrom, ki pa ga na plazu Slano blato ni v blizini merske tocke MSI1.
Piezometer tik nad vodnjaki pa izkazuje bistveno drugacen nivo talne vode. V numericnem modelu
smo na zgornjem robu upoStevali redukcijo potencialne evaporacije K.=0.325. Od materialnih
podatkov smo povecali vodoprepustnost zemljine za 50% (ko=1,5). Na spodnjem robu pa smo variirali
tlak vode. Tlak vode 20 kPa predpostavlja hidrostati¢ni tlak glede na stanje 1.11.2007, tlak 50 kPa pa
je ekvivalenten tlaku, ki bi bil v plazini, ¢e bi bil nivo talne vode na povrsini. V primeru tlaka 50 ali 30
kPa (uporabljen v prejsnjih izracunih) je tlak vode na globini 3 m pozitiven (sukcija je negativna) in ne
ustreza terenskim meritvam (slika 14.33). V primeru tlaka 20 kPa pa dobimo dokaj dobro stanje na
spodnjem robu, vendar bi ga bilo zaZzeleno $e znizati (na primer 15 kPa).
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Slika 14.33: Vpliv vodoprepustnosti v numeri¢nem modelu na sukcije v plazini.
Figure 14.33: Influence of water permeability in numerical model on suction in landslide body.

14.4.2.4 Primerjava s terenskimi meritvami v obdobju 1.11.2007-1.5.2012

V prej$njih poglavjih smo opravili manjSe popravke evaporacije, tlaka na spodnjem robu modela in
vodoprepustnosti. Kalibrirane materialne podatke iz prejsnjih izracunov (K=0.325, k,=1,5) smo
uporabili za izracun razvoja sukcije v obdobju 1.11.2007-1.5.2012. Opravili smo dva izra¢una. Za
primer tlaka na spodnjem robu 15 kPa in za primer tlaka na spodnjem robu 20 kPa. Izracunana sukcija
v zemljini se podobno spreminja kakor izmerjena sukcija. Velikostni red sukcije pa je vecji od
merjenega. [z izracunov vidimo vecje nihanje sukcije v primeru globine 0.5 m ter manjSe nihanje
sukcije v primeru globljih merilcev. Merjena nihanja sukcije so manj$a od izmerjenih, prav tako
opazimo tudi manjSo ¢asovno zakasnitev med numeri¢nim modelom (1-2 dni) in terenskimi meritvami
(7 dni) za globino 0.5 m. Slednje je lahko povezano ali z natan¢nostjo numeri¢nega modela zaradi
premalo podrobne mreze vozlis¢ in prevelikega koraka casa. Vpliv koraka Casa je Ze bil zaznan v
primeru edometrske preiskave. Podoben izra¢un smo opravili tudi pred zacetkom raunanja gibanja
vode na 5 m debelem sloju z enakimi podatki kakor v modelu za izracun gibanja vode, a pri stopen;jski
obremenitvi ni bilo opazne napake zaradi numeri¢nega izracuna.
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Razlike med numeri¢nim modelom in obnaSanjem zemljine v letu 2010-2011 lahko pripiSemo
povecanim vodnim pritiskom na spodnji rob plazine in/ali poskodovani drenazi. Poskodovana drenaza
nezadostno odvaja vodo, na mestu poskodbe pa lahko celo povzroci povecanje pornih pritiskov.
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Slika 14.34: Gibanje sukcije v plazini za obdobje 1.11.2007 — 1.5.2012 (meritve na vrhu in modelni
napovedi spodaj).
Figure 14.34: Soil suction variation in landslide body between 1.11.2007 — 1.5.2012 (measured data
on the top and model prediction bellow).
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Dodatno smo opravili izracun za neprepustno podlago (slika 14.35). V tem primeru imamo previsoko
oceno evaporacije in vecje susenje zemljine, predvsem v letu 2011. Rezultati pa tudi kazejo na rajhlo
lezenje spodnjega roba (na 8 m globine) na tlak priblizno -90 kPa, kar je ve¢ od moznega tlaka (-80
kPa). Boljsi rezultat bi dobili ob zmanj$anju evaporacije ali povecanih vodnih pritiskih na spodnji rob
plazine. Manj$o numeri¢no napako bi dobili z manjSanjem koraka in bolj natan¢nim izraCunom.
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Slika 14.35: Gibanje sukcije v plazini za obdobje 1.11.2007 — 1.5. 2012 ob nepropustni podlagi.
Figure 14.35: Soil suction variation in landslide body between 1.11.2007 — 1.5.2012 with impermeable
lower boundary.

14.5 Ocena pomikov plazu Slano blato

1z izmerjenih pomikov in opazovane sukcije ne moremo sklepati na velikost pomikov, saj je bil plaz
Slano blato opazovan prekratko ¢asovno obdobje, v premalo spreminjajo¢ih se pogojih sukcije.
Dodatno nezenasljivost predstavlja tudi merska nenatancnost meritev pomikov.

Pri oceni pomikov plazu Slano blato si bomo pomagali z izracunano razporeditvijo vodnih pritiskov v
zemljini (slika 14.34) in s pomocjo modela za opis lezenja (14.24). Izvedli bomo ve¢ ocen lezenja
zemljine, ki jih delimo na to ali upoStevajo zgornjo ali spodnjo mejo hitrosti lezenja (slika 14.24) in ali
upostevajo ugoden vpliv sukcije ali ne.

14.5.1 Postopek vrednotenja

Plaz Slano blato bomo upostevali kot brezkrajno pobocje debeline 8 m z naklonom 15°. Razporeditev
tlakov bomo povzeli po numeri¢nem izracunu, opisanem v prejsnji tocki. Od globine 4 m do globine 8
m bomo upostevali hidrostatsko napetostno stanje. Debelino plazu bomo razdelili na 0.5 m debele
lamele, za katere bomo izraCunali faktor varnosti (enacba (11.2)). Stopnja strizne napetosti je namrec¢
inverz faktorja varnosti. S pomocjo stopnje strizne napetosti bomo ocenili naklon logaritemske
premice lezenja. Za zacetni Cas lezenja smo si izbrali leto 2004, ko smo imeli zadnji blatni tok v
osrednjem kanalu. V letu 2007, ko so se ocenili pomiki plazu s pomoc¢jo laserskega skeniranja, so bili
Se zmeraj mozni dodatni pomiki zaradi konsolidacije zemljine.
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Ce upostevamo ugodne vplive sukcije, imamo problem, saj ne znamo ugotoviti vpliva spremembe
sukcije na hitrost lezenja. Za primer uporabe Burgarjevega modela bi ugotovili, da Maxwellovo
reolosko telo povzro¢i hipno zmanjSanje deformacij in zmanjSanje hitrosti lezenja, Kelvinovo in
Voightovo telo pa bi pocasi povzrocilo relaksacijo. Po daljSem ¢asu (odvisno od parametrov modela)
Kelvinovo in Voightovo telo ne bi ve¢ doprineslo k deformacijam, Maxwellovo telo pa bi Se zmeraj
povzrocalo prirast deformacij. TakSen model se nam ni zdel primeren, saj ne povzema rezultatov
preiskav. Zato smo se raje odlocili za fenomenoloski model. Pri modelu smo upostevali, da prirast
sukcije za 25 kPa ustavi lezenje zemljine. Podobno stanje smo opazovali pri preiskavah lezenja v
napravi SESA, saj v naSih laboratorijskih testih upad sukcije za 50 kPa ze pomeni rahlo relaksacijo
materiala (negativno hitrost prirasta deformacij). Prav tako smo upostevali, da moramo sestevati Cas
obremenitve ali ponovne obremenitve. Posledica tak§nega modela je, da moramo iz rauna lezenja
odsteti vse dneve s sukcijo za 25 kPa vecjo od minimalne izracunane sukcije (slika 14.36). Minimalna
sukcija namre¢ povzorci najvecjo strizno obremenitev. Za dneve s sukcijo med 0 in 25 kPa vi§jo od
minimalne pa upostevamo stanje zemljine pri minimalni sukciji. Prav tako pa je potrebno popraviti ¢as
lezenja do leta 2007. Omeniti velja, da je predstavljen model zelo grob, a boljSega ne znamo postaviti.

Ocene deformacij ne povzemajo zaCetnih plasti¢nih striznih deformacij, ampak samo deformacije, ki
so se zgodile od leta 2007 naprej. Meritve deformacij na plazu prav tako ne zajemajo teh zaCetnih
deformacij.

sukcija (kPa)
-80 -40 0 40 80 120 160 200
B
~
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Slika 14.36: Ovojnica sukcije v plazini in pogoj lezenja.
Figure 14.36: Suction envelope in landslide body and requirement for creep conditions.

Iz slik 14.37 do 14.38 vidimo razvoj pomikov s ¢asom za obdobje 2007-2012. Modelna napoved
pomikov je med 8 in 13 mm. Iz grafov pa opazimo zvezen prirast deformacij z globino. Taksno
obnasanje je znacilno za viskozno lezenje. Zakrivljenost krivulje posledica razli¢ne stopnje striznega
obremenjevanja. 1z slik lahko ocenimo pomik zgornjega sloja zemljine med letoma 2011 in 2012 na
1.4 do 2.3 mm, kar se ujema s terenskimi meritvami tock 1, 3 in 4. Prav tako lahko ocenimo, da
sukcija ni vplivala na spremembo pomikov na plazu Slano blato. Eden izmed razlogov je popravek
Casa obremenitve. Sukcija zmanjSuje skupni ¢as obremenitve, kar povecuje hitrost striznega lezenja v
Casu, ko zemljina leze.
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Ker geodetska opazovanja na tockah 2, 5 in 6 izkazujejo vecje pomike (20-100 mm) smo opravili
enake analize s povecanim tlakom na kontaktu s podlago. Upostevali smo hidrostatsko stanje z
nivojem gladine podzemne vode 0,5 m pod povrsino terena (faktor varnosti 1.03 na spodnjem robu
plazine). S tem popravkom povecamo pomike na povrsini na 1.5-3.0 mm. Obe merjeni meji pa sta vsaj
10 krat manjsi od izmerjenih pomikov. Zato smo naredili Se analizo za primer, ko je voda na povrsini
plazine (faktor varnosti 0.97 po celotni globini zemljine). Pri tem smo upostevali Bingmanov model
lezenja zemljine z viskoznostjo 1 10" kPa/s (Majes et al., 2002) oziroma 5 10° kPa/s (Logar et al.,
2005). V prvem primeru dobimo na letni ravni 2 cm pomikov, v drugem primeru pa 30 cm. Vidimo,
da lahko obcasni samo za 5 kPa poviSani porni pritiski povzrocijo premike med 2 in 30 cm. Za
dejansko analizo pomikov plazu Slano blato pa bi potrebovali piezometer za oceno pornih pritiskov na
spodnji ploskvi plazine. Porni pritiski se namre¢ spreminjajo s ¢asom in tudi niso v stacionarnem
stanju.
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Slika 14.37: Razvoj pomikov v plazini s ¢asom za obdobje 1.11.2007-1.1.2012 za primer brez
upostevanja ugodnih vplivov sukcije. Zgoraj zgornja meja lezenja, spodaj spodnja meja lezenja.
Figure 14.37: Displacements in landslide body during 1.11.2007-1.1.2012 without contribution of
suction. Upper diagram — upper creep limit, lower diagram — lower creep limit.
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Slika 14.38: Razvoj pomikov v plazini s ¢asom za obdobje 1.11.2007-1.1.2012 za primer z
upostevanjem ugodnih vplivov sukcije. Zgoraj zgornja meja lezenja, spodaj spodnja meja lezenja.
Figure 14.38: Displacements in landslide body during 1.11.2007-1.1.2012 with contribution of
suction. Upper diagram — upper creep limit, lower diagram — lower creep limit.

14.5.1.1 Zakljucek

Pokazali smo, da lahko lezenju zemljine pripiSemo samo pomike do velikosti 1-2 mm/leto ter da
lezenje povzroci zvezne deformacije z globino. Vecje pomike pa povzroci porusitev zemljine. S tem se
v doktorski disertaciji nisem ukvarjal, a sem viskoznost zemljine grobo ocenil na podlagi literaturnih
podatkov. Z uporabo Binghamovega reoloskega modela lahko ocenimo deformacije na 2-30 cm/leto.
Pri tem smo upostevali stacionarno stanje in konstanten tlak vode na spodnji ploskvi plazine.

Na osnovi opravljenih terenskih in laboratorijskih raziskav in opazovanj tu izdelanega raunskega
modela ocenjujemo, da lahko lezenje zemljine na plazu povzroci le premike velikostnega reda 1-2
mm/leto. Vecji premiki so zelo verjetno posledica porusitve zemljine zaradi poveCanega pornega
pritiska na drsni ploskvi ob hkratnem zmanjSanju sukcije.
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15 ZAKLJUCEK

Poboc¢ni premiki plazu Slano blato, ki so bili prvi¢ opisani ze leta 1789, so posledica razli¢nih
procesov:
- plazenja brezine na zalednih pobocjih, kjer je naklon odlomnega robu vecji od stabilnega
naklona za podane strizne karakteristike in gladine podzemne vode,
- hitrega preperevanja fliSne kamnine in kopic¢enja drobirja na »prestrmih« pobocjih,
- plazenja osrednjega dela plazu, kjer je nakopicena zemljina meSanica pobocnega grusca,
preperelega flisa in rezidualne zemljine, nastale na mestu mehc¢anja flisa v podlagi,
- teCenja razmocene plazine, ki je posledica zaostajanja vode na povrsini in povecanih vtokov v
dezevnih obdobjih tako iz povrSine kot artesko, iz flisne podlage.

Hitrost premikov je odvisna od Stevilnih vplivnih dejavnikov in je na razli¢nih delih plazu razli¢na.

V tej nalogi smo raziskovali, kakSen vpliv ima sukcija na pomike plazu. Eksperimentalni del naloge
smo izvedli na terenu in v laboratoriju. Na osnovi opravljenih raziskav in terenskih meritev smo
izdelali numeri¢ni model, s katerim smo poskusali opisati dogajanja med laboratorijskimi raziskavami
ter gibanje vode in pomike na plazu.

Pri terenskih meritvah smo izkoristili Ze obstojec sistem opazovanja plazu, ki smo ga dodatno
nadgradili s Sestimi geodetskimi tockami za meritve z GPS merilniki. Nove tocke smo vgradili leta
2011. V letih 2011-2012, ki sta bili izjemo susni, smo izvedli 3 serije GPS meritev pomikov. Pred
letom 2011 so bila tri leta z nadpovprecno koli¢ino padavin, zaradi katerih je bila plazina popolnoma
razmocena, sukcija na opazovanih merskih tockah pa je bila zelo nizka oz. ni¢na. Kljub dolgotrajni
susi v letu 2011, se zemljina na plazu pocasi susi in vrednosti sukcije Se niso dosegle tistih iz leta
2007. Ker v casu izvajanja GPS opazovanj pomikov ni prislo do sprememb sukcije v plazini, teh
pomikov ni bilo moZno povezati s spremembami sukcije. Opazovanja bo potrebno nadaljevati vec let,
da bomo lahko prisli do primernih ugotovitev.

V okviru laboratorijskih preiskav smo opravili klasi¢ne geotehni¢ne preiskave in specificne preiskave,
potrebne za razvoj modela obnasanja zemljine. Razvili ali na novo smo vpeljali naslednjo novo
laboratorijsko merilno opremo ali merilne postopke:

- Predelali smo cikli¢ni enostavni strizni aparat DTA-136 (proizvajalca Seiken) tako, da
omogoca meritve volumenskega obnaSanja zemljine in strizne trdnosti ob razlicnih
kombinacijah totalne vertikalne napetosti in sukcije. Ker je viSina preizkusanca samo 3 cm, je
Cas preiskave vzorca 2 do 4 krat krajsi od preiskave v sukcijski triosni celici. S tako predelano
napravo lahko preiskujemo tudi obnaSanje nezasi¢enih zemljin v cikliénih pogojih. Tako
predelano napravo smo poimenovali sukcijski enostavni strizni aparat — SESA.

- Na novo smo vpeljali meritve z napravo Hyprop, v kateri smo opazovali volumensko kréenje
zidke zemljine izpostavljene suSenju pri nizkih sukcijah.

- Raziskovali smo meje kréenja. Z dolocitvijo meje kréenja smo zemljini dolocili to¢ko vstopa
zraka in tako razdelili retencijsko krivuljo na dva dela. Pri sukcijah do tocke vstopa zraka je
zemljina 100% zasic¢ena, vsa sprememba vlage pa se izraza kot sprememba volumna zemljine.
Do tocke vstopa zraka se kaze mocan vpliv predhodne obremenitve zemljine s totalnimi
napetostmi ali s sukcijo na retencijsko krivuljo. Pri sukcijah vi§jih od toCke vstopa zraka se
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zemljina le malo kr¢i, vecino izgube vode pa predstavlja zmanjSanje stopnje zasienosti
zemljine.

-V edometrih smo preiskali vzorce tako, da smo jih susili pri konstantni vertikalni obremenitvi.
S tem smo preverili vpliv vertikalne obremenitve na vrednost sukcije pri tocki vstopa zraka.
Ugotovili smo, da vertikalna obremenitev do 800 kPa ne vpliva na vrednost sukcije pri tocki
vstopa zraka, veCje vertikalne obremenitve pa povzrocijo povecanje sukcije pri tocki vstopa
zraka.

Iz preiskav volumenskega obnasSanja zemljine v napravi SESA, smo ugotovili vpliv zaCetne totalne
napetosti na gostotno stanje zemljine in obnasanje zemljine med obremenjevanjem s sukcijo. Med
obremenjevanjem zemljine s sukcijo, se je zemljina plasticno deformirala, podobno kakor v primeru
obremenjevanja s totalnimi napetostmi. V primeru visokih sukcij smo zaznali tudi bo¢no stiskanje
vzorcev oziroma pojav krcitvenih razpok.

Na podlagi meritve meje kréenja, suSenja zemljine v edometru in preiskav volumenskega obnasanja
zemljine v napravi SESA smo ugotovili, da ima zemljina samo eno retencijsko krivuljo v povezavi
stopnja zasicenosti -sukcija. Odvisnost gravimetricne ali volumetri¢ne vlage od sukcije pa je odvisna
od totalne napetosti v zemljini oziroma od napetostne poti.

S striznimi preiskavami v napravi SESA smo potrdili ugoden vpliv sukcije na strizno trdnost zemljine.
Vpliva stopnje zasiCenosti na popravek efektivne napetosti nismo mogli preveriti, saj smo vse
preiskave izvedli v obmocju kapilarne zasienosti. Vpliv stopnje zasicenosti na popravek efektivne
napetosti smo tako ocenili na podlagi meritev volumna pri dolocitvi meje krcenja.

Pri preiskavah striznega lezenja zemljine v napravi SESA smo ugotovili velik vpliv kré¢enje zemljine
med striznim obremenjevanjem na pojav preseznih pornih pritiskov v zemljini in na zacetne strizne
deformacije. Zaradi dreniranih pogojev preiskav nismo mogli izmeriti preseznih pornih pritiskov. Prav
tako ne moremo potrditi vpliva stopnje strizne napetosti na hitrost lezenja zemljine, saj smo imeli
preveliko napako pri merjenju hitrosti lezenja. Na podobne tezave pri oceni hitrosti lezenja smo
pokazali tudi v primeru sekundarne konsolidacije, merjene v edometru.

Na podlagi rezultatov laboratorijskih preiskav smo ob upostevanju Bishopovega popravka efektivne
napetosti razvili model zemljine, ki temelji na modificiranem Cam clay modelu. Model zemljine je v
osnovi podoben modelu, ki so ga razvili Tamagnini (2004) in Casini et al. (2007, 2008). Od
omenjenega modela se razlikuje po tem, da uposteva vpliv bo¢nih deformacij pri visokih sukcijah,
popravlja pogoj teCenja zemljine tako, da v primeru edometrskih preiskav ne izkazuje bocnih
deformacij ter ne uposteva zaCasne prekonsolidacije kot posledice sukcije. Razlika med modeloma je
tudi ta, da nas model uporablja za opis retencijske krivulje Brooksov in Coreyev (1964) model, model
opisan v literaturi pa van Genuchtenovega (1980).

Z razvitim modelom smo uspeSno simulirali obnaSanje zemljine med edometrskimi, triosnimi in
striznimi preiskavami. Prav tako je razviti model omogoc€il tudi simulacijo suSenja zemljine in
volumenskega obnasSanja zemljine med preiskavo sukcije v napravi SESA. UspeSno smo lahko
napovedali tudi presezne porne tlake in zacetne deformacije med preiskavo lezenja.
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Model, ki smo ga razvili, smo vgradili v program, ki omogoca izracun eno dimenzionalnega gibanja
vode v zemljini in temelji na metodi kon¢nih diferenc. S tako izdelanim racunalniskim programom
smo uspesno opisali gibanje vode med laboratorijskimi preiskavami. Pri izraCunu gibanja vode na
plazu pa smo najboljSe ujemanje dobili s popravkom evaporacije na 0.325 vrednosti potencialne
evaporacije ter z zviSanjem vodoprepustnosti plazine za 50%. Prvi popravek je verjetno potreben zato,
ker se na povrSini plazine nahajajo debelejsa zrna fliSa, ki preprecujejo izhlapevanje.
Vpodoprepustnost plazine smo merili izklju¢no na finih frakcijah nato pa enako upostevali tudi za
celotno plazino. Verjetno pa je vodoprepustnost celotne plazine za 50% visja. Dodatno neznanko pri
racunu gibanja vode predstavlja tudi nepoznavanje tlaka vode na spodnjem robu plazine, saj v plazu ni
vgrajenega nobenega piezometra.

Modelne napovedi lezenja zemljine so vsaj 10x manjSe od izmerjenih vrednosti pomikov na plazu
Slano blato. Merjene pomike plazu Slano blato lahko pojasnimo z izgubo stabilnosti plazine, ki jo
lahko pripiS§emo povisanim pornim pritiskom na spodnji ploskvi plazine. Zato smo ocenjene vrednosti
povisanih pornih pritiskov uporabili v Binghamovem reoloSkem modelu. Viskoznost, ki je osnovni
parameter Binghamovega reoloskega modela, smo privzeli iz predhodnih preiskav. Vrednosti
povisanih pornih pritiskov uporabljene v Binghamovem reoloskem modelu so za 5 kPa vecje od
izraCunanih s pomocjo razvitega racunalniskega programa. Na podlagi analiz ocenjujemo, da se plaz
Slano blato ne giblje zaradi lezenja zemljine, temvec¢ kot viskozni tok zaradi izgube stabilnosti,
povzrocene zaradi povisanih pornih tlakov.

Rezultati modela kazejo, da so premiki plazu posledica kombinacije vplivov: zviSanja pornih tlakov na
drsni ploskvi ob hkratnem znizanju sukcije. Samo znizanje sukcije ne bo povzrocilo premikov plazu.
Kljucna vloga sukcije v plazini je, da vpliva na njeno stopnjo zasicenosti oziroma na volumen vode v
plazini, posredno vpliva na hitrost infiltracije vode in s tem posredno na hitrost dvigovanja gladine
podzemne vode (tlakov) v plazini. Zaradi nizke vodoprepustnosti plazine se znizanje sukcije v plazu
Slano blato odraza z zakasnitvijo, povzrocijo pa jo daljSa dezevna obdobja in ne posamezni padavinski
dogodki.

Ce primerjamo nihanja vode v vodnjakih in v piezometru za vodnjaki, lahko pridemo do podobnih
ugotovitev. Medtem, ko gladine vode v vodnjakih hipno reagirajo na padavine, so piezometricna
nihanja komaj zaznavna.

ZakljuCim lahko, da smo z opravljenimi raziskavami in meritvami uresnicili vse cilje, zapisane v
predlogu teme te doktorske naloge. Razviti numeri¢ni model odli¢no opiSe dogajanja med preiskavami
v laboratoriju, znatno slabse pa opisuje dogajanja (rezultate meritev) na plazu. Po nasi oceni je to
razumljivo, saj je kompleksnost razmer na plazu prevelika, ¢as opazovanj, ki smo ga imeli na
razpolago, pa je bil prekratek, da bi lahko v opazovanja vkljucili tudi za pobo¢na premikanja kriticna
obdobja.

15.1 Predlogi za nadaljnje delo
Naloga je odprla nekaj novih vprasanj in pokazala na pomankanjw nekaterih podatkov. Menimo, da bi

morali na plazu nadaljevati z meritvami sukcije in pomikov. V naslednjih letih bomo lahko opazovali,
kako v letu 2011 posajena drevesa vplivajo na razvoj in hitrost spreminjanja sukcije.
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Ob merskih toc¢kah MS1 in MS2 bi morali v plazino vgraditi piezometre, da bi lahko spremljali,
kaksna je soodvisnost sukcije in gladine podzemne vode.

Pokazali smo, da so pomiki plazu Slano blato predvsem posledica izgube stabilnosti in samo v manjsi
meri posledica lezenja zemljine. Uporabljeni podatki o viskoznosti zemljine so bili izmerjeni v
reometru, ki je imel razmik med senzorjema 1.2 mm. V takSnem reometru je mozno meriti samo
viskoznost finih delcev ob zelo visoki vsebnosti vode. V plazini plazu Slano blato pa je tudi po
preperevanju prisoten znaten delez debelih zrn. Zato bi bilo smiselno izmeriti tudi viskoznost naravne
plazine, obremenjene z razlicnimi vertikalnimi obremenitvami. S tak§nimi meritvami bi dobili boljse
ocene dejanske viskoznosti plazine in natan¢nejSe ocene pomikov plazu.

Za potrebe izracuna gibanja vode v plazini je potrebno ugotoviti vpliv debelejsih zrn fliSa na povrsini
plazine na dejansko evaporacijo.

V nalogi smo pokazali vpliv sukcije na volumenske spremembe plazine na plazu Slano blato. V
nadaljevanju bi bilo smiselno preveriti ali predstavljen model obnaSanja zemljine opise tudi obnasanje
drugih tipov zemljin. Z razvitim modelom bi lahko na primer preverili volumensko obnasanje
pliocenskih sedimentov na plazovih vzhodne Slovenije ali oligocenske sivice. Za te zemljine bi lahko
preverili tudi vplive razbremenitve na generacijo sukcije. S tem pa bi lahko pojasnili ali je sukcija v
laporjih samo posledica vzor¢enja (razbremenitve), ali jo imajo laporji Ze v naravnih tleh.

V nadaljnjem razvoju modela bi bilo smiselno preveriti plastifikacijo retencijske krivulje, na katero
smo lahko sklepali iz opravljenih meritev, nismo pa je preverili, saj je za obravnavani problem
nepomembna. V studiji plastifikacije retencijske krivulje bi bilo potrebno razviti sukcijski edometer, ki
bi deloval na principu osmoze in/ali zagotavljanja sukcije z relativno vlago zraka. TakSen edometer bi
moral zagotavljati meritve totalne napetosti na obmoc¢ju do 6000 kPa in merjenje sukcije na obmocju
od 100 kPa do 100000 kPa.

Za Se boljSe razumevanje razvoja deformacij v zemljini bi bilo smiselno opraviti preiskave podobne
opravljenim v napravi SESA, a pri razlicnih razmerjih glavnih napetosti. Te preiskave bi lahko
opravili tudi v sukcijski triosni celici. V nalogi smo vse vzorce najprej obremenili s totalnimi
napetostmi ob ni¢ni sukciji in jim Sele nato vsilili sukcijo. Smiselno bi bilo preveriti obnaSanje
zemljine ob obremenjevanju s sukcijo, ki bi mu sledilo obremenjevanje s totalnimi napetostmi.

Z razvitim programom bi lahko izracunali debelino vadozne cone na povrsini barjanskih tal. 1z
opazovanj namre¢ vemo, da ima zgornji priblizno meter debel sloj zemljine visoke nedrenirane strizne
trdnosti, temu sloju pa sledi sloj skorajda zidke zemljine.



Macek, M. 2012. Vpliv matri¢ne sukcije na pomike plazu Slano blato.
Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva - Konstrukcijska smer. 195

16 POVZETEK

Plaz Slano blato je eden najvecjih in najstarejSih aktivnih zemeljskih plazov v Sloveniji, ki se je
nazadnje sprozil novembra 2000 ob neobicajno veliki koli¢ini padavin. Pred sanacijo plazu, ki se je
pricela v letu 2004, so se pomiki plazu Slano blato delili na splazitve strmih odlomnih robov, plazenje
osrednjega dela ter blatne in drobirske tokove v dezevnih obdobjih. V suhih obdobjih plaz Slano blato
navidezno miruje, povrSino plazu prekrije suha skorja, ki nakazuje na razvoj sukcije v plazini.
Opazovano mirovanje plazu v tem casu pa nakazuje na ugodne stabilizacijske lastnosti sukcije.
Vseeno pa je hitrost premikov odvisna od stevilnih vplivnih dejavnikov in je na razli¢nih delih plazu
razli¢na.

V nalogi smo raziskovali vpliv sukcije na pomike plazu. Vpliv sukcije na lezenje smo preiskovali na
terenu in v laboratoriju. Na osnovi opravljenih laboratorijskih raziskav smo izdelali numeri¢ni model
gibanja vode na plazu Slano blato in empiricni model za napoved hitrosti plazenja. Z numeri¢nim
modelom smo poskusali povezati terenska opazovanja z laboratorijskimi napovedmi.

Leta 2006 so enostavne laboratorijske raziskave pokazale, da sukcija ugodno vpliva na trdnostne
karakteristike plazine, v letth 2007 in 2008 pa so bili na plazu vzpostavljeni trije merski profili
opremljeni s Stirimi Watermark merilniki sukcije. Ta Ze obstoje¢ sistem opazovanja plazu smo v letu
2011 nadgradili s Sestimi geodetskimi tockami za meritve z GPS merilniki. V obdobju 2011-2012 smo
izvedli 4 serije GPS meritev pomikov. Ker sta bili leti 2011 in 2012 izjemo sus$ni, v ¢asu izvajanja
GPS opazovanj ni prislo do vecjih pomikov v zgornjem kanalu, zato ni bilo mozno povezati pomikov
s spremembami sukcije. Opazovanja bo potrebno nadaljevati ve¢ let, da bomo lahko prisli do
primernih zakljuckov.

V laboratoriju smo opravili klasi¢ne geotehnicne in specificne preiskave, ki smo jih prilagodili ali
razvili za potrebe razvoja materialnega modela obnaSanja zemljine. V ta namen smo predelali cikli¢ni
enostavni strizni aparat (naprava SESA), vpeljali smo meritve z napravo Hyprop za zidke gline, pri
dolocitvi meje kréenja pa smo vzorcem dolocili tudi sukcijo.

Predelani cikli¢ni enostavni strizni aparat omogoca meritve volumenskega obnaSanja zemljine in
strizne trdnosti ob razlicnih kombinacijah totalne vertikalne napetosti in sukcije. 1z preiskav
volumenskega obnasanja zemljine v napravi SESA pa smo ugotovili vpliv zacetne totalne napetosti na
obnasanje zemljine med obremenjevanjem s sukcijo. V primeru visokih sukcij smo zaznali bo¢no
stiskanje vzorca. S preiskavami strizne trdnosti smo potrdili ugoden vpliv sukcije na strizno trdnost
zemljine. Pri preiskavah striznega lezenja zemljine v napravi SESA smo ugotovili velik vpliv pojava
preseznih pornih tlakov med hipnim obremenjevanjem. Presezni porni tlaki so mocno spremenili
efektivno napetostno stanje v zemljini in s tem spremenili zacetne strizne deformacije. Zaradi
dreniranih pogojev preiskav, ki so bili pogojeni s samo izvedbe naprave, nismo mogli izmeriti teh
preseznih pornih tlakov. Zaradi velikega raztrosa meritev striznega lezenja zemljine ne moremo
potrditi vpliva stopnje strizne napetosti na hitrost lezenja zemljine. Na podobne tezave pri oceni
hitrosti lezenja smo pokazali tudi v primeru sekundarne konsolidacije, merjene v edometru.

Na podlagi meritve meje kréenja in preiskav volumenskega obnasanja zemljine v napravi SESA smo
ugotovili, da ima zemljina samo eno retencijsko krivuljo v povezavi stopnja zasicenosti - sukcija. Pri
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sukcijah manjsih od toc¢ke vstopa zraka pa volumenske spremembe zemljine zaradi spremembe sukcije
ali totalnih napetosti povzrocijo odvisnost gravimetri¢ne ali volumetricne vlage od napetostne poti.

S preiskavami meje krcenja smo dolocili tudi Bishopov parameter popravka efektivne napetosti za
vpliv sukcije v nezasiceni zemljini.

Na podlagi rezultatov laboratorijskih preiskav smo ob upostevanju Bishopovega popravka efektivne
napetosti razvili model zemljine, ki temelji na modificiranem Cam clay modelu in uposSteva vpliv
bo¢nih deformacij pri visokih sukcijah. Z razvitim modelom smo uspesno simulirali obnasanje
zemljine med laboratorijskimi preiskavami.

Materialni model smo vgradili v program, ki omogoca izracun eno dimenzionalnega gibanja vode v
zemljini in temelji na metodi konc¢nih diferenc. Z racunalniskim programom smo nato uspesno opisali
gibanje vode med laboratorijskimi preiskavami. Pri izra¢unu gibanja vode na plazu pa smo najboljse
ujemanje dobili s popravkom evaporacije na 0,325 vrednosti potencialne evaporacije ter z zviSanjem
vodoprepustnosti plazine za 50%. Prvi popravek je verjetno potreben zato, ker se na povrsini plazine
nahajajo debelejsa zrna fliSa, ki preprecujejo izhlapevanje. Za potrditev te trditve pa bodo potrebne
nadaljnje preiskave. Dodatno neznanko pri racunu gibanja vode predstavlja tudi nepoznavanje tlaka
vode na spodnjem robu plazine, saj v plazu ni vgrajenega nobenega piezometra.

Napovedi lezenja zemljine, ki smo jih izmerili v laboratoriju, so vsaj 10x manjSe od izmerjenih
vrednosti pomikov na plazu Slano blato. Merjene pomike plazu Slano blato lahko pojasnimo z izgubo
stabilnosti plazine, ki jo lahko pripiSemo poviSanim pornim pritiskom na spodnji ploskvi plazine. Zato
smo ocenjene vrednosti poviSanih pornih pritiskov uporabili v Binghamovem reoloskem modelu.
Viskoznost, ki je osnovni parameter Binghamovega reoloskega modela, smo privzeli iz predhodnih
preiskav. Na podlagi opravljenih analiz ocenjujemo, da se plaz Slano blato ne giblje zaradi lezenja
zemljine, temve¢ kot viskozni tok zaradi izgube stabilnosti.

Kljucna vloga sukcije v plazini ni njen vpliv na strizno trdnost zemljine ampak njen vpliv na stopnjo
zasiCenosti oziroma na volumen vode v plazini. Posredno tako sukcija vpliva na hitrost infiltracije
vode in s tem na hitrost dvigovanja gladine podzemne vode v plazini. Zaradi nizke vodoprepustnosti
plazine se upad sukcije v plazu Slano blato odraza z ve¢ dnevno zakasnitvijo, povzro¢ijo pa ga daljsa
dezevna obdobja in ne posamezni vecji padavinski dogodki.
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17 SUMMARY

Slano blato landslide is one of the oldest and largest active landslides in Slovenia and was retriggered
in November 2000 during unusually heavy rain period. Before the rehabilitation of landslide, which
began in 2004, the displacements of Slano blato landslide were rotational slips at main scarp,
translatory sliding and mudflows in rainy periods. In dry periods, Slano blato landslide seemingly
stopped moving and on the surface dry crust appeared, indicating the development of suction. No
movements in dry periods proved stabilizing effect of soil suction. However, the rate of movement
depends on a number of factors and different parts of the landslide moves with different rate.

In this dissertation effect of suction on the landslide creep was investigated. The positive effect of
suction on landslide creep was investigated by field observations and with laboratory investigation.
From results of laboratory tests numerical model of water movement on the Slano blato landslide and
empirical model to predict the rate of creep were developed. Calculations with the numerical model
were compared with field observations.

In 2006, a simple laboratory studies have shown that suction increase shear strength of sliding material
and in the years 2007 and 2008 three measurement profiles with four Watermark suction sensors were
installed in landslide body. This existing landslide monitoring system has been upgraded with six
geodetic points for GPS measurements. Geodetic points were installed in 2011 and in 2011-2012 4
series of GPS measurements were performed. At the time the GPS observations there were no major
movements in the upper channel, since the years 2011 and 2012 were dry, and it was not possible to
connect the movements with changes of matric suction. Observations should be continued for several
years to get suitable conclusions.

In the laboratory classical and special geotechnical investigations were performed. Special
geotechnical investigations have been adapted or developed to get real soil behaviour. To do this
cyclic simple shear apparatus was modified (SESA apparatus), soft soils were tested with Hyprop
device and shrinkage limit procedure was upgraded with suction measurements.

Suction cyclic simple shear apparatus (SESA) allows measurement of volume changes and shear
strength of the soil at various combinations of total vertical stress and matric suction. From the
investigation of the volume changes in SESA apparatus the influence of total stresses and suction on
soil behaviour was observed. In the case of high suction lateral compression of the sample was
observed. With the shear strength tests positive effect of matric suction on the shear strength was
confirmed. During investigations of shear creep in SESA apparatus the significant influence of excess
pore pressures generation during instantaneous loading was detected. Excess pore pressures
significantly change the effective stresses in the soil and thus change the initial shear deformation. It is
impossible to measure excess pore pressures, due to drained conditions during sharing. And due to the
large scatter of soil creep measurements, it is inposible to confirm the influence of the shear stress on
the creep rate of the soil.

Based on the shrinkage limit and soil volume behavior in SESA apparatus it can be concluded that
there is only one soil water retention curve in relation saturation - suction. When suction is smaller
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than air entry point volumetric due to suction or total stresses cause a dependence of gravimetric or
volumetric water content on the stress path.

With shrinkage limit investigation a Bishop correction parameter of the effective stress due to suction
in unsaturated soil was determined.

From the laboratory investigations and with Bishop correction of the effective stresses a new material
model was developed based on modified Cam-Clay model. The material model incorporates the lateral
compression at high suctions. With the developed model, we have successfully simulated the soil
behaviour during laboratory tests.

Material model has been integrated into the computer program, which allows calculation of one
dimensional water flow and is based on the finite difference method. The computer program was then
used to describe the water flow during the laboratory tests. In the calculation of water flow in the field
conditions it was found that the evaporation should be decreased to 0,325 of potential evaporation and
water permeability should be increasing 50%. The first adjustment is probably needed due to large
flysch particles lying on the landslide surface. These particles decrees exposed soil surface and thus
decrease evaporation. For confirmation of this effect further investigation will be required. In
uncertainty are due to unknown pore pressure at the landslide base, because there are piezometers.

Predictions of soil creep, which were measured in the laboratory, are at least 10 times smaller than the
measured movements of Slano blato landslide. Measured displacements can be explained by the loss
of stability, which can be result of increased pore pressure at the sliding surface. Therefore, we
estimated the value of elevated pore pressures used in the Bingham rheological model. Viscosity,
which is the basic parameter of Bingham rheological model, we assumed from previous investigations.

The key role of suction is not the increased shear strength but its influence on the soil saturation or
volume of water in landslide body. Matric suction indirectly effect the rate of water infiltration and
thus the increase of ground water table. Due to the low water permeability of sliding material, the
reduction of suction in Slano blato landslide reflects by multiple day delay and the reduction of suction
is not caused by a single major precipitation event, but by prolonged rainy period.
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