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Izvle~ek

Nabrekanje in kr~enje z glino bogatih sedimentov sodi med geolo{ko pogojene dejavnike tveganja. Gospodarska 
{koda, ki nastaja zaradi volumskih sprememb v geolo{kem zaledju zgradb in infrastrukturnih objektov, je ogrom
na. Nepravo~asno prepoznano nabrekanje povzro~a podražitve in nepotrebne zamude med gradnjo. V primerih, 
ko z globokimi vkopi in podzemnimi prostori posegamo v visoko prekonsolidirane zemljine in mehke kamnine, 
ki vsebujejo glino, poru{itve brežin in pod-dimenzioniranih opornih ukrepov zaradi nabrekanja niso redke. Tudi 
periodi~no pojavljanje plazov na dolo~enih ozemljih je lahko posledica nabrekanja. Nekatere države, na primer 
ZDA, imajo že desetletja uveljavljene smernice in standarde za prepoznavanje, vrednotenje in ravnanje z nabre-
kljivimi geolo{kimi materiali. Zaradi drugih, bolj aktualnih geolo{ko pogojenih tveganj, kot so plazovi, potresi in 
gradnje na mehkih tleh, je razvoj znanj na podro~ju nabrekljivih zemljin v Sloveniji dolga leta zaostajal za znanji 
v svetu. Pri gradnji slovensko madžarske železni{ke povezave po letu 1998, avtocest v Pomurju in z vpeljavo novih 
znanj o zemljinski sukciji pa smo tudi v Sloveniji dobili druga~en vpogled  v razsežnost problema, ki ga predstav
ljajo nabrekljive zemljine, pridobili pomembne izku{nje in odprli nove možnosti raziskovanja in razumevanja 
volumenskega obna{anja nabrekljivih zemljin. To je {e posebej pomembno ob napovedanih vremenskih ekstremih, 
saj bomo le z ustreznimi znanji znali nove pojave v tleh pravilno razložiti in se pred njimi tudi ustrezno zavaro-
vati.

Abstract

Swelling and shrinkage of sediments rich with clay belong to geologically conditioned risk factors. Econo-
mic loss as the consequence of volume changes in the geological catchment area of buildings and infrastructural  
objects is immense. Untimely detected swelling causes higher prices and unnecessary delays during the construc-
tion. In those cases when deep cuts and underground spaces are used as intervention into highly preconsolidated 
soils and soft rock with clay contents, failures of embankments and improperly designed supporting measures due 
to swelling are not infrequent. Also periodic appearance of landslides at certain areas can be the consequence of 
swelling. Some countries, such as the USA, introduced the guidelines and standards for the detection, assessment 
and handling with swellable geological materials decades ago. Due to some other more urgent geologically con-
ditioned risks, such as landslides, earthquakes and constructions on soft ground, in Slovenia the development of 
knowledge in the area of swelling soils was several years behind the knowledge in the rest of the world. With the 
construction of the Slovenian-Hungarian railway connection after 1998, motorways and the introduction of new 
knowledge about soil suction, also Slovenian experts were introduced to a different dimension of the problem of 
swelling soils, as well as some important experiences were learned and new possibilities for the investigation and 
understanding of volume behaviour of swelling soils were opened. This is especially important for the predicted 
weather extremes, as only adequate knowledge will allow us to adequately explain any new phenomena in the 
ground and prepare appropriate protection.

Uvod

Na spremembo vlage in sukcije se nekatere 
zemljine in kamnine odzovejo s spremembo vo-
lumna. V ~asu vlaženja nabrekajo, v ~asu su{enja 
pa se kr~ijo. V dolo~enih napetostnih razmerah 
lahko nabrekljive zemljine v ~asu vlaženja tudi 

kolapsirajo. Kr~enja in nabrekanja z glino boga-
tih sedimentov uvr{~amo v skupino geolo{kih ne-
varnosti (geohazard), na katere imajo podnebne 
spremembe velik vpliv (Komac, 2009). Nabreka-
jo lahko nezasi~ene in zasi~ene zemljine kot tudi  
kamnine, ki vsebujejo glino.
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Razlaga deformacijskega obna{anja zasi~enih 
zemljin temelji na na~elu efektivnih tlakov (Ter­
zaghi, 1936), po katerem so volumske spremembe 
v zemljini posledica spremembe efektivnih nape-
tosti (∆σ′), zveza med totalnimi napetostmi (σ), 
efektivnimi napetostmi (σ′) in tlakom porne vode 
(u) pa je dolo~ena z ena~bo (1). Terzaghi (1936) 
je predpostavil, da so vsa zrna v zemljini inertna, 
sprememba volumna zemljine je tako po spre-
membi efektivnih napetosti proporcionalna spre-
membi volumna vode v zemljini.

σ′ = σ - u (1)

Volumenske spremembe so v nezasi~enih ze-
mljinah veliko bolj zapletene kot v zasi~enih ze-
mljinah. Elektrokemi~ne privla~ne in odbojne sile 
ter kapilarnost, ki delujejo med zrni, ustvarjajo v 
nezasi~eni zemljini stanje tako imenovane »meta« 
stabilne strukture. Zemljinska sukcija (ua – uw) 
prispeva k medzrnskemu tlaku (σ′) in posledi~no 
k trdnosti zemljine. Ob navzemanju vode zemljin-
ska sukcija upada, zato se med zrni niža efektivna 
napetost, volumen se ve~a (lahko pa tudi nenado-
ma upade – kolaps). Zemljina izgublja na trdnosti 
in se meh~a (angl. softening). ^e je v saturiranih 
zemljinah sprememba vlage proporcionalna spre-
membi volumna, pa v nesaturiranih zemljinah 
na~elo proporcionalnosti ne velja. Bishop A. W. 
(1959) je za nezasi~ene zemljine predlagal korek-
cijo Terzaghijeve ena~be v obliko (2).

σ′ = σ - ua + χ (ua − uw) (2)

kjer je: χ parameter, direktno odvisen od stopnje 
zasi~enosti, ua tlak zraka v porah, uw tlak vode v 
porah, ua - uw zemljinska sukcija.

Vendar pa z ena~bo (2) ne moremo pojasniti ko-
lapsa. Fredlund D. G. (1985) je spremembo vo
lumna v povezavi s sukcijo opisal z zvezo (3).

de = at d (σ - ua ) + am d (ua - uw) (3)

kjer je e - koli~nik por, at - koeficient stisljivosti 
glede na spremembo (σ - ua) in am - koeficient sti-
sljivosti glede na spremembo (ua- uw).

Med novej{imi modeli nesaturiranih zemljin 
je danes najbolj znan tako imenovani BExM ali 
Barcelona oz. Alonsov model (Gens & Alonso, 
1990). Ta razlikuje med mikro in makro porami. 
Ko sukcija upade, lahko zemljina na mikro nivoju 
nabreka, na makro nivoju pa tudi kolapsira.

V preteklosti (v Sloveniji pa vse preve~krat 
tudi {e danes) se je nabrekljivost zemljine v glav-
nem prepoznavala glede na mineralno sestavo, 
približno po na~elu:

– � v zemljini ali kamnini ni nabrekljivih mine-
ralov glin – zemljina ne bo nabrekala

– � v zemljini so prisotni nabrekljivi minerali 
glin (npr. montmorillonit) – zemljina bo ver-
jetno nabrekala

– � v zemljini je ve~ nabrekljivih mineralov glin 
– zemljina bo bolj nabrekala.

Izku{nje kažejo, da so geolo{ke napovedi na-
brekanja, kadar temeljijo samo na podatkih 
mineralo{ke analize, za geotehni~no rabo pre-
malo zanesljive ali celo zavajajo~e. Po novem 
standardu za geotehni~no projektiranje Evrokod 
(SIST EN, 1997-1) je preiskovanje nabrekljivosti 
uvr{~eno med preizkuse za razvr{~anje in identi-
ficiranje zemljin in kamnin. S kak{nimi postop-
ki naj se nabrekljivost preizku{a in kako posta-
viti mejo med nabrekljivimi in nenabrekljivimi 
geolo{kimi materiali, standard ne dolo~a. Zato je 
napovedovanje nabrekalnih deformacij in nabre-
kalnih tlakov, ki se lahko razvijejo v zemljinah in 
kamninah zaradi spremembe napetostnega stanja 
porne vode, {e vedno velik inženirski izziv.

Ta prispevek smo pripravili z namenom, da bi 
bolje razumeli procese nabrekanja in znali tvega-
nja, povezana z volumskimi spremembami zaradi 
trajno ali sezonsko pogojenih sprememb vlage v 
zemljinah in mehkih kamninah, pravo~asno pre-
poznati in pravilno ovrednotiti. Pa tudi zato, da 
že pridobljena znanja in izku{nje ne bi utonila v 
pozabo.

Nabrekanje – geolo{ko pogojeni dejavnik  
tveganja

Škoda, ki jo na infrastrukturnih objektih po 
svetu povzro~a nabrekanje, je ve~ja od skupne 
{kode, povzro~ene zaradi potresov, poplav in 
orkanov (Chen, 1975; Nagaraj & Murthy, 1985; 
Fredlund & Rahardjo, 1993) in {e nara{~a. Izjem
na su{a, ki je leta 2003 prizadela Evropo, je po 
oceni zavarovalnic samo v Franciji povzro~ila za 
ca 1060 milijonov evrov {kode (Corti et al., 2009). 
Z nabrekljivimi zemljinami se sre~ujemo na vseh 
petih kontinentih, nekatere nabrekljive zemljine 
pa so splo{no prepoznavne s svojimi lokalnimi 
imeni, na primer »Warsaw clay«, »Belgrade marl«, 
»Black cotton clay«, »Oligocenska sivica« itd.. V 
zbornikih geolo{kih in geotehni~nih kongresov 
ter v znanstvenih revijah najdemo na desetine  
objav na temo nabrekljivosti (Demenghi, 2009; 
Skutnik & Garbulewski, 2006; Hoffman et al., 
2005; Chiappone et al., 2004; Cokca, 2002; Abdu­
ljauwad et al., 2000; Day, 1993).

Vplivi nabrekanja in kr~enja na obna{anje 
zgradb in prometnic so odvisni od lokalnih 
razmer in lokalno uveljavljenih na~inov gra-
dnje (Crilly, 2001). Zato so se v svetu uveljavili 
razli~ni postopki za preiskovanje in vrednotenje 
nabrekljivosti. V ZDA imajo v okviru Ministrstva 
za obrambo izdelane tehni~ne pogoje za preiska-
ve, vrednotenje podatkov in projektiranje na na-
brekljivih zemljinah (UFC, 2004). V Franciji so po 
letu 2003 pri~eli z obsežnimi raziskavami odziva 
stavb na periodi~ne dvižke in skr~ke tal, torej ne-
kaj podobnega, kot jih izvajamo v Sloveniji v pri-
merih potresno varne gradnje (Tomaževi~, 2010). 
Na modelih zgradb, zgrajenih v realnem merilu, 
simulirajo dvižke in skr~ke tal pod temelji z upo-
rabo hidravli~nih batov. Ozko gledano, francoske 
modelne raziskave nimajo veliko skupnega z razi
skavami nabrekljivosti, kažejo pa, kako moderna 
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država pravo~asno reagira na prepoznano tvega-
nje, zaradi katerega je potrebno izbolj{ati na~ine 
gradnje. V Libiji na primer, kamor se {iri tudi 
delovanje slovenskega gradbeni{tva, tehni~ni po-
goji za gradnjo nekaterih pomembnih prometnic 
prepovedujejo rabo zemljin z mejo židkosti wL 
> 45 %. V Sloveniji je bila do leta 1989 ta meja 
postavljena na wL < 65 % (PTP, Zagreb, 1986), z 
novej{imi dokumenti pa je ta preprosta a nadvse 
u~inkovita zahteva za za{~ito cest pred nabreka-
njem utonila v pozabo.

Po avstrijskih smernicah (ÖGG, 2001) se tla 
uvr{~ajo v 11 tipov (BT – behaviour type) glede 
na obna{anje v izkopu predora brez podpiranja. 
V kategorijo 10 je uvr{~eno nabrekanje – to je 
~asovno pogojeni prirastek volumna hribine, raz-
bremenjene ob izkopu.

Za vrednotenje kakovosti z vezivi (apnom, ce-
mentom) izbolj{anih zemljin je vidik volumske 
stabilnosti enakovreden vidiku trdnosti in od-
pornosti. Volumsko stabilnost se vrednoti z li-
nearnim nabrekanjem in volumsko ekspanzijo 
(SIST EN 14227-10), materiali pa se razvr{~ajo v 
ve~ razredov (kategorij). Razredi so opredeljeni z 
absolutnimi vrednostmi volumske ekspanzije, na 
primer: razred GV3 pomeni manj kot 3 % ekspan-
zijo, razred GV5 manj kot 5 %, razred GDV pomeni 
s projektom deklarirano vrednost. Tveganju na-
stanka po{kodb zaradi nabrekanja se v zgradbah 
z razli~no konstrukcijo izognemo z izbiro ustrez
nega razreda GV.

V geotehniki ne moremo izbirati želene ka-
tegorije geolo{kega materiala, zato pa moramo 
~im bolj natan~no oceniti nabrekalni potencial v 
geolo{kem okolju na~rtovane zgradbe. Žal je po-
men pravo~asnega prepoznavanja nabrekljivosti 
v Sloveniji absolutno podcenjen. V projektnih na-
logah za velike infrastrukturne gradnje, kljub jas
nim dolo~ilom Evrokod 7 (SIST EN 1997-1:2005) 
in drugih smernic, preiskave nabrekljivosti naj
ve~krat niso predvidene. V procesu izobraževa-
nja je bodo~i inženir geologije ali gradbeni{tva 
premalo in enostransko pou~en o nabrekanju, 
razloge za celo vrsto »presene~enj«, ki nastajajo 
med gradnjo in so posledica nabrekljivosti pa se 
najve~krat pripi{e drugim vzrokom, kar pravza-
prav niti ni težko.

Prispevek M. Komaca (2009) je eden redkih, 
zato pa toliko bolj dragocen v slovenski geolo{ki 
literaturi, ki je eksplicitno pokazal, da sodi na-
brekanje med splo{ne geolo{ke nevarnosti, tako 
kot na primer plazovi, poplave in erozija. Da pa 
bo sporo~ilo doseglo svoj namen, bo treba na vseh 
nivojih geo-inženirskih znanosti izbolj{ati razu-
mevanje fenomena nabrekljivosti, ne le pri obrav-
navi splo{nih geolo{kih nevarnosti temve~ tudi 
pri vrednotenju geolo{kih raziskav za gradnjo 
konkretnih geotehni~nih objektov.

Nabrekanje – povratni (reverzibilni)  
in nepovratni proces

Procesi nabrekanja so povratni (reverzibilni) 
ali nepovratni (slika 1).

Na reverzibilno nabrekanje so najbolj ob~utljive 
lahke zgradbe in prometnice, zgrajene v ravnini 
naravnih tal in na nizkih nasipih na nabreklji-
vih zemljinah (slika 1 zgoraj in v sredini). Ker so 
nabrekljive zemljine ob~utljive na vlago, so go-
nilo reverzibilnega nabrekanja sezonsko pogo-
jene meteorolo{ke razmere (na sliki 1 pomenijo: 
a, b: temperatura, celokupna in sezonska razpo-
reditev padavin, evapotranspiracija), ki vplivajo 
na sezonske spremembe vlage v tleh, odlo~ujo~i 
dejavnik pa so lastnosti tal, predvsem vsebnost 
nabrekljivih mineralov glin, debelina plasti iz 
nabrekljive zemljine in globina, do katere sega-
jo sezonske spremembe vlage. V ~asu padavin 

Sl. 1. Shema delovanja reverzibilnega nabrekanja (nabreka-
nje, kr~enje) zgoraj in v sredini ter shema delovanja nepovrat
nega in/ali reverzibilnega nabrekanja spodaj.

Fig. 1. Scheme of reversible swelling (swelling, shrinkage)  
activities above and in the middle, and scheme of non-recur-
ring and/or reversible swelling activities below.
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zemljina nabreka, kar se odraža v neenakomer-
nih dvižkih (c). V ~asu su{e se zemljina kr~i (d), 
kr~itvene razpoke pa napredujejo globoko v tla in 
odpirajo nove poti za vodo tudi v plasteh tal, ki v 
obi~ajnih sezonah niso bile podvržene nabreka-
nju. Zaradi vremenskih ekstremov se debeli plast 
zemljine, izpostavljene vplivom sezonsko pogo-
jenih sprememb vlage (e), zato globine temeljev 
stavb ali spodnjih ustrojev cest, ki so v preteklosti 
veljale za varne, danes niso ve~.

Nepovratno nabrekanje je zna~ilno za globo-
ke vkope in podzemne prostore, zgrajene v viso-
ko prekonsolidiranih zemljinah ali mehkih ka-
mninah, ki vsebujejo glino (slika 1 spodaj). Ker 
so visoko prekonsolidirane zemljine razmeroma 
malo ob~utljive na spremembo vlage in mo~no 
ob~utljive na spremembo napetostnega stanja 
(sukcije), je gonilo nabrekanja ekvilibracija suk-
cije v razbremenjeni zemljini/kamnini, odlo~ujo~i 
dejavniki pa so velikost spremembe efektivnega 
tlaka in sukcije, velikost zemljinske sukcije pred 
razbremenitvijo, sposobnost zemljine/kamnine za 
navzemanje vode in debelina in prepustnost pla-
sti, ki navzema vodo.

Nepovratno nabrekanje se lahko pojavi tudi v 
nasipih, ~e so bili ti dobro kompaktirani pri pre-
nizki stopnji zasi~enja. Pri rahlih tleh ali pre-
malo kompaktiranih nasipih pri prenizki stopnji 
zasi~enja se pojavi kolaps.

Geotehni~na razlaga interakcij med objektom  
in tlemi med nabrekanjem

Primer vpliva reverzibilnega nabrekanja na 
obna{anje lahke zgradbe lahko obrazložimo s po
mo~jo slike 2. Zgradba je temeljena na vise~ih ko-
lih. Med su{o, ko je idealen ~as za gradnjo, so se v 
glini na povr{ini pojavile kr~itvene razpoke (slika 
zgoraj). Po nastopu padavin voda vdira v razpo-
ke, razsu{ena zemljina nabreka (slika v sredini). 
Adhezija ob pla{~u se v ~asu nabrekanja pove~a. 
Debelina nabrekajo~e plasti nara{~a, saj padavi-
ne segajo vse globlje v tla zaradi razpok, nastalih 
ob sezonski su{i (slika spodaj).

^e bi bila stavba temeljena na plitvih temeljih, 
bi v ~asu padavin opazovali diferen~ne dvižke 
objekta – zunanje stene bi se relativno bolj dvig
nile od notranjih. V ~asu ponovne sezonske su{e 
se zemljina znova kr~i. Zaradi kr~enja se zmanj{a 
adhezija med zemljino in pla{~em kolov, zmanj{a 
se nosilnost kolov in zunanji koli popustijo. V na-
brekljivi zemljini se zunanji deli zgradbe posede-
jo, zaradi diferen~nih posedkov med zunanjimi 
in notranjimi temelji se temeljna plo{~a upogne, 
zgradba se nagne in razpoka. Opazujemo torej 
svojevrsten paradoks: na nabrekljivi zemljini se 
zgradba zaradi posledic nabrekanja diferen~no 
poseda – podobno kot se na primer posedejo sta-
re zgradbe na barju potem, ko so v njihovi bliži-
ni napeljali kanalizacijo in s tem znižali gladino 
podzemne vode.

Procesi nepovratnega nabrekanja so vselej 
specifi~ni za posamezno geotehni~no zgradbo in 
interakcijo med zgradbo in geolo{kim zaledjem. 

Sl. 2. Razlaga mehanizmov reverzibilnega nabrekanja v vpliv-
nem obmo~ju lahke zgradbe.

Fig. 2. Explanation of reversible swelling mechanisms in the 
influential area of a light-weight structure.

Med zna~ilne primere nepovratnega nabrekanja 
lahko uvrstimo deformacije v podzemni strojni-
ci HE Moste na zgornji Savi. Na objektu, vkopa-
nem v oligocensko sivico so se kmalu po izgradnji 
objekta leta 1952 pojavile po{kodbe in se do leta 
2007 niso zaustavile kljub stalnim vzdrževal-
nim in sanacijskim delom (Šuklje, 1980). Zaradi 
spremembe napetostnega stanja in mikroklime v 

Sl. 3. Napredujo~e deformacije zna~ilnih opazovalnih reperjev 
A, B in C v strojnici HE Moste. Za~asna umiritev deformacij je 
vezana na sanacijska dela (Majes, 2006).

Fig. 3. Advanced deformations of typical monitored bench
marks A, B and C in the engine room of PP Moste. Tempora-
ry arrest of deformations is related to repair works (Majes, 
2006).
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vplivnem zaledju strojnice, se je proces nabreka-
nja {iril v zaledje (slika 3). Danes je strojnica HE 
Moste v popolni rekonstrukciji.

Razli~nost geolo{ke in geotehni~ne razlage  
nabrekanja

Geolo{ka razlaga nabrekanja

V geologiji obravnavamo nabrekanje kot po-
sledico adsorpcije vode nabrekljivih mineralov 
glin (Chen, 1975). Osnovna geolo{ka ocena na-
brekljivosti temelji na podatkih mineralo{ko 
petrografske analize, podpirata pa jo BET (Bru
nauer-Elmet-Teller) dolo~itev specifi~ne povr{ine 
zrn in dolo~itev kationske izmenjalne kapacitete 
(CEC). Z mineralo{ko analizo identificiramo pri-
sotnost nabrekljivih glinenih mineralov, z vred
nostmi CEC in BET pa potencialno aktivnost in 
specifi~no povr{ino zrn. Ker geokemi~ne reakcije 
potekajo na stiku med povr{ino zrna in raztopino, 
sta vrednosti CEC in BET hkrati tudi kvantitativ-
na geolo{ka kazalnika nabrekljivosti (slika 4).

Sl. 4. Shematski prikaz adsorpcijskega ovoja vode na zrnu na-
brekljivega (montmorillonit slika zgoraj) in ne-nabrekljivega 
(kaolinit, slika spodaj) glinenega minerala, na katerem temelji 
geolo{ka razlaga nabrekanja glin (prirejeno po Das, 1993).

Fig. 4. Schematic presentation of adsorption double layer of 
water on a grain of expansive (montmorillonite, top) and non-
expansive clay (kaolinite, bottom), which represents the basis 
of the geological explanation of swelling (adapted according 
to Das, 1993).

Nasprotni pojav »geolo{kemu« tipu nabrekanja 
je kr~enje, ki nastopi, ko se za~ne difuzijski dvoj-
ni obro~ tanj{ati. Po geolo{ki razlagi je velikost 
nabrekanja ali kr~enja proporcionalna debelini 
vodnega obro~a, ki se lahko ustvari na zrnu gli-
ne. Od tod izvira tudi podatek, da lahko nekate-
re montmorillonitne gline pove~ajo svoj volumen 
tudi za ve~ desetkrat. Vendar ta podatek lahko 
velja le za posamezno glineno zrno. V zemljinah 
– trifaznih sistemih mineralnih zrn, vode in zraka 
– do tako velikega nabrekanja ne more priti zara-
di velikega volumna, ki ga v zemljinskem deležu 
zavzemajo pore.

Geolo{ka razlaga nabrekanja v povezavi  
z zemljinsko sukcijo

Na potencialno nabrekljivost zemljin lahko 
v geolo{kem smislu sklepamo tudi iz poteka re-
tencijske krivulje. Retencijska krivulja je temelj-
na zveza, s katero opi{emo obna{anje zemljine v 
stiku z vodo. Vsaka zemljina ima svojo zna~ilno 
retencijsko krivuljo (slika 5), katere potek je od-
visen od mineralne sestave, zrnavosti, zgo{~enosti 
in preteklih napetostnih stanj.

Sl. 5. Retencijske krivulje za zna~ilne zemljine (po Zapata et 
al., 2005). D60 pomeni velikost sita pri presejku 60%, IP je in-
deks plasti~nosti in P0,063 delež finih zrn.

Fig. 5. Soil water characteristic curve for typical soils (accor
ding to Zapata et al., 2005). D60 represents the particle size 
such that 60% of the particles by weight are smaller than that 
size, IP is the plasticity index and P0,063 is the fines fraction.

R. G. McKeen (1992) je izdelal klasifikacijski 
diagram na osnovi poteka retencijske krivulje  
v coni rezidualne vlage, to je pri sukcijah nad  
1000 kPa. Zaradi lažjega razumevanja smo osnov-
ni diagram po McKeenu priredili tako, da sukcijo 
podajamo kot negativni tlak porne vode (v kPa) 
in ne kot pF vrednost (logaritem vi{ine v cm vod
nega stolpca) (slika 6). V diagram smo vnesli tudi 
retencijske krivulje treh zna~ilnih slovenskih 
zemljin: oligocenske sivice iz obmo~ja predora 
Ljubno, fli{a iz obmo~ja plazu Slano blato ter 
pliocenske gline iz trase pomurske avtoceste na 
odseku Cogetinci – Vu~ja vas. Za ilustracijo smo 
dodali {e retencijsko krivuljo komercialnega ma-
kedonskega kalcijevega bentonita.

Iz diagrama vidimo, da so zemljine z retencij-
skimi krivuljami, ki ležijo zgoraj v diagramu na 
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sliki 6 veliko bolj nabrekljive od tistih spodaj. 
Sivica in fli{ se po McKeenu nahajata v coni »ne-
nabrekljivih« in »nizko nabrekljivih« materia
lov, ~eprav vemo, da so tako v sivici kot v fli{u 
dokumentirani {tevilni pojavi nabrekanja. Ali je 
torej diagram po McKeenu lahko sploh splo{no 
veljaven? Podobno kot smo s primerom na sliki 2 
pojasnili, zakaj se na stavbah, temeljenih na na-
brekljivih zemljinah, pojavljajo po{kodbe v obliki 
posedanja, bomo tudi primere na sliki 6 pojasnili 
z nekaj osnovnimi geotehni~nimi zakonitostmi.

Sl. 6. Diagram za prepoznavanje nabrekljivih zemljin na osno-
vi retencijske krivulje (prirejeno po McKeen, 1992).

Fig. 6. Diagram for the recognition of swelling soils based on 
soil water caracteristic curve (adapted according to McKeen, 
1992).

McKeen je postavil meje za ocenjevanje na-
brekljivosti zemljin glede na vlago pri sukciji  
1000 kPa. Sukcija 1000 kPa ustreza približno meji 
plasti~nosti (wP) ve~ine zemljin. Pri tej sukciji je 
tudi ve~ina vode vezana na adsorpcijski obro~ in 
ne kot kapilarna voda. Fli{ni lapor in sivica sta 
v naravnem stanju v trdnem konsisten~nem sta-
nju in ju po veljavnih standardih za opisovanje 
zemljin (SIST ISO) lahko opi{emo kot kamnini. 
V naravnem stanju je njuna naravna vlaga dale~ 
pod mejo plasti~nosti (wP) in se obi~ajno giblje 
okoli meje kr~enja (wS). Zato je gonilo nabreka-
nja v fli{u in sivici ekvilibracija sukcije v obmo~ju 
med naravno vlago in vlago v to~ki rezidualne 
vlage. Za tako nabrekanje so zna~ilni pojavi ne-
enakomernega napihovanja in odpiranja razpok 
zaradi gradienta sukcije.

Na sliki 7 so prikazane posledice nabrekanja si-
vice v avtocestnem vkopu pri Vranskem. Nabreka-
nje sivice v ~asu gradnje avtoceste (1996–1997) je 
predstavljalo prvovrstno »geolo{ko presene~enje«, 
zaradi katerega je bilo treba izdelati nov projekt 
varovanja vkopne brežine, ki je danes namesto s 
prvotno predvideno nizko kamnito zložbo zava-
rovana s sidrano pilotno steno.

Nasprotno pa se retencijski krivulji malo pre-
konsolidirane pliocenske gline in komercialne-
ga bentonita nahajata na sliki 6 v pri~akovanem 
obmo~ju in dobro identificirata naravo materia-

Sl. 7. Nabrekanje in odpiranje razpok v sivici zaradi gradienta 
sukcije, avtocestni vkop pri Vranskem v letih 1996–1997, sveže 
odkopana brežina. Predhodne geolo{ke raziskave niso opozo-
rile na možnost nabrekanja.

Fig. 7. Swelling and opening of cracks in the siltstone “sivica” 
due to suction gradient, motorway cut near Vransko in 1996– 
1997, freshly excavated embankment. Previous geological in-
vestigations did not indicate the possibilities of swelling.

la brez dodatne razlage. Opisani primer sivice v 
vkopu na Vranskem je torej zna~ilen primer, pri 
katerem samo geolo{ka razlaga nabrekljivosti 
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odpove in je treba za dobro razumevanje možnih 
volumskih sprememb geolo{kega materiala pre-
veriti tudi druge, predvsem geotehni~ne vplive.

Geotehni~na razlaga nabrekanja

V geotehniki obravnavamo nabrekanje kot 
pove~anje volumna zaradi znižanja efektivnega 
tlaka (SIST EN 1997-2), do katerega pride ali za-
radi znižanja totalnih tlakov ob razbremenitvi ali 
zaradi adsorpcije vode v nezasi~eno zemljino pri 
nespremenjenem totalnem tlaku (slika 8).

Sl. 8. Obremenilna in razbremenilna krivulja v diagramu 
koli~nik por – vertikalna napetost.

Fig. 8. Loading and unloading curve in the diagram pore coef-
ficient – vertical stress.

Nabrekalna deformacija med to~kama O-A na 
sliki 8 je posledica navzemanja vode v nezasi~eno 
zemljino (zemljino s sukcijo) pri nizkem in kon-
stantnem totalnem tlaku. Velikost vertikalne na-
brekalne deformacije (εlin) ob omejenem bo~nem 
{irjenju lahko zapi{emo z ena~bo (4).

εlin = (eA − eO)/(1 + eO) (4)

Kako se spreminja efektivni tlak v zemljini v 
~asu nabrekanja pri taki raziskavi ne vemo, vemo 
pa, da se v ~asu nabrekanja sukcija znižuje, saj 
vzporedno z nara{~anjem vlage nara{~a tudi 
poroznost. V to~ki A je zemljina zelo verjetno 
zasi~ena. Ko nabreklo zemljino obremenjujemo, 
bo v zasi~enem stanju dosegla za~etni volumen 
v to~ki B. Tlak med to~kama A in B imenujemo 

nabrekalni tlak (σnab). ^e zemljino po obremenitvi 
razbremenimo, se bo relaksirala. Tudi to defor-
macijo imenujemo nabrekalna deformacija, ven-
dar pa se njena velikost mo~no razlikuje glede 
na za~etno nabrekalno deformacijo, dolo~eno po 
ena~bi (4), saj so se od to~ke A dalje, vsi dogod-
ki odvijali v stanju popolne saturacije, torej pri  
nizki oz. ni~ni sukciji in v pogojih druga~nih efek-
tivnih napetostnih stanj.

Nasprotna pojava »geotehni~nemu« tipu na-
brekanja sta kompresija in konsolidacija.

Posledice nabrekanja merimo kot nabrekalni 
dvižek bo~no omejenega vzorca ali kot nabrekalni 
tlak, to je tlak, s katerim vzdržujemo konstantni 
volumen vzorca ob navzemanju vode.

Ne glede na razli~nost geolo{ke in geotehni~ne 
definicije, se nabrekljivost vselej razume kot tež
njo po spremembi volumna zaradi spremembe 
vlage ali sukcije v porah zemljine in razpokah 
kamnine. Geotehni~na definicija nabrekanja je 
{ir{a od geolo{ke, saj pokriva tudi volumske spre-
membe zaradi spremembe napetostnih stanj v 
tistih zemljinah in kamninah, ki jih po geolo{ki 
definiciji sicer ne prepoznamo kot nabrekljive.

Nobena od obeh definicij pa v tem kontekstu ne 
vklju~uje volumskih sprememb zaradi prehodov 
nestabilnih v stabilne mineralne faze, zaradi re-
akcij med razli~nimi minerali v zemljini ob spre-
membi pogojev v okolju (na primer nastanek sadre 
zaradi reakcij med piritom in kalcitom) ali zaradi 
kristalizacije soli iz pre-nasi~enih raztopin.

Geotehni~na identifikacija nabrekljivih zemljin  
v povezavi z geolo{ko razlago nabrekljivosti

Mineralna sestava glin in identifikacijski  
parametri zemljin

Iz mineralogije glin vemo (Mitchell, 1993), da 
sta za strukturo mineralov glin zna~ilna dva grad-
bena geometrijsko orientirana elementa: silicijev 
tetraeder in aluminijev ali magnezijev oktaeder, 
ki se menjavata v zna~ilnih zaporedjih – paketih, 
kot je shematsko prikazano na sliki 9. Med paketi 
je medpaketni prostor, v katerega se lahko vrine-
jo molekule vode ali drugi ioni. Najbolj urejeno 
in zato tudi najbolj stabilno strukturo ima kao-
linit (Al4Si4O10(OH)8), zato imajo kaolinitne gline 
majhno specifi~no povr{ino, nizko plasti~nost, 
nizko kationsko izmenjalno kapaciteto in niso 
podvržene kr~enju in nabrekanju.

Sl. 9. Shematski prikaz 
zna~ilne paketne zgradbe 
nenabrekajo~ega kaolinita 
in illita ter nabrekajo~ega 
montmorillonita (Das, 1993). 
Namesto gibsitne plasti se 
lahko pojavi tudi brucitna.

Fig. 9. Schematic  
presentation of clay layers 
with stable kaolinite and 
illite structure and unstable 
montmorillonite structure 
(Das, 1993). Instead of 
Gibbsite sheet also Brucite 
sheet occurs.
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V montmorillonitovi strukturi se ponavljajo te-
traedrska, oktaedrska in spet tetraedrska plast. 
V njej so zelo pogoste izomorfne zamenjave vi{je 
valentnih z nižje valentnimi kationi, zato se tudi 
kemi~na formula prikazuje v {irokem razponu 
kemi~ne sestave (Na0,35 (Al1,65 Mg0,35)Si4O10(OH)2 x 
n H2O). V tetraedrski plasti so pogoste zamenjave 
Si4+ z Al3+, v oktaedrski pa Al3+ z Mg2+ in {tevil-
nimi drugimi dvo in tro valentnimi kationi. Za-
radi na{tetih možnih nadome{~anj na kationskih 
tetraedrskih in oktaedrskih mestih tak{en paket 
ni ve~ elektri~no nevtralen. Zato se na povr{ino 
montmorillonitnega zrna adsorbirajo molekule 
vode. Posamezni negativni paketi se med seboj 
odbijajo, vmes pa se lahko vrivajo molekule vode, 
razli~ni anioni in tuji kationi. Pojav vrivanja 
spremljajo velike volumenske spremembe, ki jih 
razlagamo kot geolo{ko  nabrekanje, minerale pa 
ozna~ujemo kot nabrekljive ali nabrekajo~e mi-
nerale.

Zna~ilna struktura v povezavi z defekti struk-
ture in energijo, s katero so razli~ni kationi vezani 
na povr{ino zrna, vpliva na zna~ilne prepoznavne 
lastnosti glin, ki jih lahko merimo samo v specia-
liziranih laboratorijih in so:

–  Specifi~na povr{ina zrn (AS)
–  Aktivnost (AC)
–  Kationska izmenjalna kapaciteta (CEC)
– � Permanentni strukturni naboj na povr{ini 

itd.

V geotehniki je dolo~anje vlažnosti (w) s su{e
njem pri 105 °C najbolj raz{irjena in tudi najbolj 
enostavna preiskava. V tej vlažnosti so zajeti vsi 
tipi vode: medzrnska (kapilarna), adsorpcijska in 
medpaketna voda. V posebnih primerih, na primer 
~e je v glinah prisotna sadra, je v vlago vklju~en 
tudi del kristalno vezane vode. Ker je v zemljinah, 
ki vsebujejo nabrekajo~e minerale, delež medpa-
ketne in adsorpcijske vode neprimerno ve~ji kot v 
inertnih zemljinah, lahko vrsto mineralov glin ali 
nabrekalni zna~aj glinenih zemljin prepoznamo 
posredno, z merjenjem koli~ine vode, ki jo zem
ljina zadrži pri karakteristi~nih konsisten~nih 
stanjih, karakteristi~nih sukcijah, karakteristi~ni 
nedrenirani trdnosti in podobno. To pomeni, da 
lahko nabrekljivost zemljine prepoznamo z upo-
rabo najbolj enostavnih indeksnih kazalnikov, 
kot so:

– � meja židkosti (wL)
– � indeks plasti~nosti (IP)
– � meja kr~enja (wS)
– � linearno kr~enje (εs)
– � adsorpcija vode (wA)
– � prosto nabrekanje (εlin) 
– � to~ka vstopa zraka in to~ka rezidualne vlage  

ali tudi meja venenja na retencijski krivulji.

V skupino takih enostavnih metod uvr{~amo 
tudi vse bolj popularno titracijsko metodo, s ka-
tero ugotavljamo adsorpcijsko sposobnost zemlji-
ne za organski kation metilen modro (MB, MBf, 
MBI) (SIST EN 933-9:2009, ASTM C837 - 09).

Zvezo med mineralno sestavo in geotehni~nimi 
identifikacijskimi parametri zemljin so prepozna-

li razli~ni avtorji že pred ve~ kot {tiridesetimi leti 
(Holtz & Gibbs, 1956; Seed et al. 1962; Farrar & 
Colman,1967). Na osnovi eksperimentov so izpe-
ljali empiri~ne ena~be med mejo židkosti, indek
som plasti~nosti, specifi~no povr{ino zrn in /ali 
nabrekalno deformacijo. Te ena~be so se kasneje 
izkazale za uporabne le za ozke skupine zemljin, 
na katerih so se eksperimenti tudi izvajali, saj je 
vsaka ena~ba vsebovala dolo~en koeficient, velja-
ven samo za izbrano skupino testiranih zemljin. 
Kljub temu pa je bilo možno na osnovi ustvarjene 
baze podatkov povezati mineralno sestavo, katere 
dolo~anje je možno le v specializiranih laborato-
rijih z enostavnimi indikativnimi lastnostmi, ki 
jih lahko izmerimo tudi v najbolj skromno oprem
ljenem laboratoriju (razpredelnica 1).

Adsorpcija vode po Enslin – Neff in retencijska 
krivulja pri prepoznavanju nabrekljivosti

Enostavno metodo za dolo~anje kapacitete fi-
nih zrn za adsorpcijo vode je odkril Enslin leta 
1933. Metoda, ki je bila po odkritju deležna {te-
vilnih dopolnitev, je danes vklju~ena v nem{ki 
standard DIN 18132 in je znana kot Enslin Neff 
test adsorpcije vode. Metoda se danes na veliko 
uporablja v industriji, med drugim na primer za 
preizku{anje bentonitov (Dieng, 2006; Petkov{ek 
et al., 2009). Z eksperimenti je potrjena tudi ne-
posredna zveza med adsorpcijo vode (wA) in reten-
cijsko krivuljo (Petkov{ek et al., 2009). Parameter 
adsorpcije vode (wA) je hkrati tudi prva to~ka na 
devi{ki retencijski krivulji. To pomeni, da je mož
no na osnovi enostavnega testa z dolo~itvijo (wA) 
ugotoviti tudi, kak{en bo nabrekalni potencial 
zemljine (razpredelnica 1, slika 10).

McKeen R.G. (1992) je predlagal klasifikacij-
ski sistem za oceno nabrekljivosti na osnovi zem
ljinske sukcije. Zemljine razvr{~a v 5 kategorij na 
osnovi treh kazalnikov, prikazanih v razpredelni-
ci 2 in na sliki 6.

V Sloveniji je A. Petkov{ek (2002) izdelala em
piri~ni diagram za hitro prepoznavanje nabreklji-

Sl. 10. Diagram za hitro prepoznavanje potencialne nabreklji-
vosti (prirejen po Petkov{ek, 2002). Legenda: wA – vodovpoj-
nost po Enslin-Neff postopku v masnih procentih, MBf – me-
tilen modro vrednost.

Fig. 10: Diagram for quick recognition of swelling soils (adap-
ted according to Petkov{ek, 2002). Legend: wA – wateradsorp-
tion after Enslin-Neff in mass percent, MBf – methylene blue 
value.
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Parameter Kaolinit Illit Montmorillonit

Debelina zrn (µm)
Premer zrn (µm)
Specifi~na povr{ina (m2/g)
Kationska izm. kapaciteta
CEC (meq/100g)
Meja židkosti, wL (%)
Indeks plasti~nosti, IP(%)
Indeks plasti~nosti, IP ** (%)
Aktivnost, Ac
Adsorpcija po Enslinu, wA***(%)

0,5–2
0,5–4
10–20

3–15
29–39
1–11
10–25
0,4–0,5
42–57

0,003–0,1
0,5–10
65–180

10–40
61–90
27–44
50–70
0,5–1

88–130

< 9,5A
0,05–10
50–840

70–80
158–344
99–251
250–650

1–7
> 230

* razli~ni avtorji navajajo razli~ne vrednosti; ** po Head (1980), *** (test po 
DIN 18132)

Razpredelnica 1. Zna~ilni kazalniki za  
prepoznavanje osnovnih vrst glin (Chen, 1975)*

Table 1. Typical indicators for the detection  
of the basic clay types (Chen, 1975)*

Kategorija (∆h/∆w) Ch ∆H (%) Nabrekanje
I < 6 – 0,227 10 Izjemno
II 6–10 – 0,227 do – 0,12 5,3 Visoko
III 10–13 – 0,12 do – 0,04 1,8 Srednje
IV 13–20 – 0,04 do 0 --- Nizko
V > 20 0 --- Ni nabrekljivo

*v razpredelnici je (∆h/∆w) nagib retencijske krivulje, Ch sukcijski kompre-
sijski indeks in ∆H vertikalni dvižek, oboje ra~unsko dolo~eno po McKeenu 
(1992).

Razpredelnica 2. Klasifikacija nabrekljivih  
zemljin (McKeen, 1992)

Table 2: Classification of swelling soils  
(McKeen, 1992)

vosti na osnovi dveh enostavnih indeksnih kazal-
nikov, adsorbcija barvila metilen modro in ad-
sorpcije vode (slika 10). Oba indeksna kazalnika 
zemljin je povezala z njihovo mineralno sestavo, 
kationsko izmenjalno kapaciteto CEC in z direkt
nimi meritvami nabrekalnih tlakov in nabrekal-
nih deformacij. V raziskavo je vklju~ila tipi~ne 
vzorce slovenskih klasti~nih kamnin, ki vsebujejo 
glino (karbonski, triadni, eocenski glinavci), vi-
soko prekonsolidirane zemljine (sivica, miocen-
ski laporji, tufi) ter visoko plasti~ne pliocenske 
gline iz vzhodne ter osrednje Slovenije. Diagram 
je bil prvi~ preizku{en v ~asu gradnje slovensko 
madžarske železni{ke povezave v letih 1999–2001 
in se izkazal za dokaj zanesljivega (Petkov{ek, 
2006). V diagramu, prikazanem na sliki 10 je izve-
dena korekcija osnovnega diagrama za kazalnik 
metilen modro MBf. V ~asu postavitve osnovnega 
modela so se za preiskovanje uporabljali ameri{ki 
standardi ASTM, metilen modro vrednost pa se 
je dolo~ala kot vrednost MBI. Po sprejetju skup
nih evropskih standardov se je za preiskave me-
tilen modro v Evropi uveljavil modificiran fran-
coski postopek, po katerem se rezultat raziskave 
podaja kot MB, ~e se raziskava izvaja na zrnih 
velikosti pod 2 mm ali MBf za zrna velikosti pod  
0,125 mm. Kot zanimivost naj dodamo, da je dia-
gram zelo uporaben tudi v kamninah. Pri vrtanju 
vrtin za avtocestno tretjo razvojno os, smo v vzor-
cih meljevcev iz trase na obmo~ju južno od Ve-
lenja odkrili plast meljevca z vrednostjo wA  nad 
100% in vrednostjo MBf nad 25 g/kg, kar kaže na 
prisotnost nabrekljive kamnine.

Nabrekanje in periodi~no ponavljajo~i  
se plazovi

Znano je, da se na dolo~enih obmo~jih plazovi 
ponavljajo v dolo~enem sosledju nekaj let ali ve~ 
deset let. Obi~ajno se zadovoljimo z razlago, da 
je glavni prožitelj plazov obilno deževje, kar tudi 

drži. Vendar pa k dodatnemu znižanju varnosti 
na plazovitih pobo~jih znatno prispeva zniža-
nje sukcije in ve~anje debeline »zmeh~ane« cone  
oz. preperine, ki se v letih »mirovanja« ustvarja 
nad trdno podlago ali v posameznih plasteh zno-
traj nje.

Chiapone in njeni sodelavci (2004) so razisko- 
vali zvezo med vrednostjo metilen modro in na-
brekalnim tlakom na zemljinah iz razli~nih pla-
zov v Italiji. Povod za raziskave so bile poplave 
leta 1994 v severozahodni italijanski pokrajini 
Langhe, kjer se je po obilnem deževju sprožilo 
okoli 800 plazov na relativno položnih pobo~jih 
(nakloni 8–15°), zgrajenih iz sedimentov oligo-
censke in miocenske starosti. Za sedimentacijo 
je zna~ilno menjavanje laporjev in peskov. Da bi 
razjasnili fenomen proženja so bile opravljene 
obsežne raziskave, ki so pokazale, da je znotraj 
posameznih plasti prisoten visok nabrekalni tlak, 
od 1–3 MPa. Z usmerjenimi preiskavami so ugo-
tovili direktno zvezo med nabrekalnim tlakom in 
vrednostjo metilen modro (slika 11). Pazljivemu 
bralcu ali poznavalcu razmer verjetno ne bo u{la 
podobnost med opisanim primerom iz pokrajine 
Langhe in nastopanjem plazov v Gori{kih brdih, 
na Bizeljskem itd.

Omenili smo že, da je vrednost metilen modro 
za ocenjevanje nabrekljivosti v Sloveniji vpeljana 
in v uporabi že od gradnje slovensko madžarske 
proge (Petkov{ek, 2002), že ve~ desetletij jo upo-
rabljajo v Tur~iji in drugih arabskih državah, po-
gosto v povezavi s sukcijo (Cokca, 2002).

Glavna težava pri uporabi literaturnih podat
kov in ena~b, ki vklju~ujejo vrednosti metilen 
modro za izra~une potencialnih nabrekalnih 
dvižkov in nabrekalnih tlakov je, da se postopek 
izvaja na razli~ne na~ine, vrednosti pa podajajo 
kot parametri MBI, MB, MBf, VB in medseboj-
no niso direktno primerljive. Zato velikanske-
ga nabora podatkov, ki je sicer na razpolago v  
svetovni literaturi, ni možno kar direktno upora-
biti.
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Pomen zemljinske sukcije pri dolo~anju  
nabrekljivosti v geotehni~nih gradnjah

Smernice ameri{kega ministrstva za obrambo 
(UFC, 2004, TM 5-818-7) za fundiranje na nabre-
kljivih zemljinah vsebujejo karto ZDA z oprede-
ljenim hazardom zaradi nabrekljivih zemljin in 
med drugim predlagajo ve~ razli~nih postopkov 
za preiskovanje in evalvacijo nabrekljivosti. Na 
prvem mestu je opisan postopek WES (razpredel-
nica 3), ki temelji na raziskavah razli~nih glin in 
glinavcev iz teritorija ZDA. Nabrekalne dvižke 
so merili v edometrih, v katerih so bile zemljine 
obremenjene z vertikalnim tlakom, ekvivalentnim 
geolo{kemu tlaku na globini od 0,3 m do 2,5 m. 
Za zemljine z oznako »nizko« smernice pravijo, 
da nadaljnje raziskave na~eloma niso potrebne, 
ko je meja židkosti (wL) nižja od 40 % in indeks 
plasti~nosti (IP) nižji od 15 %, razen ~e gre za kon-
strukcije, zelo ob~utljive na deformacije. Ostale 
postopke je možno najti v smernicah, ki so dose-
gljive na svetovnem spletu ali pa v delih {tevilnih 
avtorjev (Fredlund, 1979; Aitchison & Martin, 
1993 in drugi).

Posebnost smernic ameri{ke vojske (UFC, 
2004, TM 5-818-7) je aneks B, v katerem je po-
drobno obrazložena karakterizacija nabrekalne-
ga obna{anja zemljin z uporabo zemljinske suk-
cije. Zveza med nabrekalnimi dvižki in sukcijo je 
dolo~ena z ena~bo 5.

Ocena 
potencialnega 

nabrekanja

Potencialni 
nabrekalni dvižek 

ε (%)

Meja 
židkosti
wL (%)

Indeks 
plasti~nosti 

IP (%)

Sukcija 
 v naravnem stanju 

s (kPa)

Nizko < 0,5 < 50 < 25 < 144
Mejno 0,5–1,5 50–60 25–35 144–383
Visoko > 1,5 > 60 > 35 > 383

Razpredelnica 3. Postopek WES ocenjevanja 
nabrekljivosti zemljin po smernicah UFC, 
2004

Table 3. Procedure of WES assessment 
of soil swellability according to UFC 
guidelines, 2004

(5)

kjer pomenijo: ∆H – potencialni dvig temeljnega 
dna, H – debelina nabrekljive zemljine, e1 in e0 – 
kon~ni in za~etni koli~nik por, Cτ = αGs/100B – 
sukcijski indeks, α – kompresijski faktor, B – pa-
rameter nagiba retencijske krivulje, τm0 – za~etna 
matri~na sukcija brez obremenitve in τmf – kon~na 
matri~na sukcija brez obremenitve.

Sukcija je vklju~ena tudi v druge izpeljanke 
ena~b za vrednotenje nabrekalnih dvižkov (Lyt­
ton, 1977; Fredlund, 1979; McKeen, 1981).

Zemljinska sukcija ima v sodobni geotehniki 
vse ve~ji pomen. Danes si je težko zami{ljati na-
predne raziskave nabrekljivosti brez poznavanja 
retencijske krivulje in zemljinske sukcije. Reten-
cijska krivulja igra pomembno vlogo med tremi 
osnovnimi faktorji, ki kontrolirajo procese nabre-
kanja in jih opi{emo kot: 

– � indikatorji nabrekanja (dvižka, potenciala, 
tlaka) ki so kar indeksni kazalniki lastnosti 
zemljin (meja plasti~nosti, indeks plasti~nosti, 
adsorpcija, metilen modro, retencijska krivu-
lja), 

– � sedanja ter pri~akovana nova (totalna, efek-
tivna) napetostna stanja ter

– � sedanji ter pri~akovani novi negativni tlak 
porne vode oziroma sukcije.

Zemljine ali kamnine, ki vsebujejo glino imajo 
pri enaki mineralni sestavi in enakih indeksnih 
kazalnikih plasti~nosti in adsorpcijske sposobno-
sti lahko zelo razli~no sukcijo, kar torej pomeni 
tudi zelo razli~ne nabrekalne potenciale oziroma 
dovzetnost za volumske spremembe. 

Monitoring sukcije v geotehni~nih objektih  
v Sloveniji

Meritve sukcije v Sloveniji

Oprema za laboratorijsko merjenje sukcije za 
geotehni~no rabo je v ~asu objave tega prispev-
ka v redni rabi v Sloveniji samo na Fakulteti za 
gradbeni{tvo in geodezijo Univerze v Ljubljani.

Kontinuirane meritve sukcije na terenu se že 
ve~ let izvajajo na plazu Slano blato nad Lo-
kavcem za nadzorovanje proženja blatnega toka 
(Petkov{ek et al., 2009; Miko{ et al., 2009), v po-
krovu jalovi{~a Jazbec pri Rudniku Žirovski vrh 
za nadzorovanje delovanja pokrova in v nasipih 
avtoceste Cogetinci – Vu~ja vas za nadzorovanje 
nabrekanja in kr~enja (Ma~ek et al., 2010).

Sl. 11. Zveza med metilen modro vrednostjo in nabrekalnim 
tlakom, dolo~ena na oligo- miocenskih sedimentih v pokrajini 
Langhe (Chiapone et al., 2004).

Fig. 11. Relation between methylene blue and swelling pressu-
re, defined on Oligo-Miocene sediments in the region Langhe 
(Chiapone et al., 2004).
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Predstavitev monitoringa sukcije v nasipih  
na avtocesti Cogetinci – Vu~ja vas

Odlo~itev, da se v nasipe avtoceste med Coge-
tinci in Vu~jo vasjo v vzhodni Sloveniji vgrajujejo 
lokalne nabrekljive zemljine je bila povezana z 
veliko inženirsko odgovornostjo. Iz diagrama na 
sliki 12 je vidno, da so nabrekalne deformacije – 
linearni dvižki naravne gline iz globokih vkopov 
na trasi presegle 10 %. Z dodatnim vlaženjem se 
je nabrekalni potencial sicer nižal, vendar pa se je 
hkrati z nara{~ajo~o vlago zmanj{evala možnost 
vgrajevanja in zagotavljanja potrebne togosti 
vgrajenih plasti iz gline.

Sl. 12. Diagram odvisnosti nabrekalnih deformacij nasipne 
gline brez in po izbolj{anju z apnom. Legenda: w – vlaga v 
masnih odstotkih

Fig. 12. Diagram of dependence of swelling deformations in 
embankment clay without and after improvement with lime. 
Legend: w – water content in mass percent

Sl. 13. Rezultati monitoringa 
sukcije na kontrolnem 
profilu S 1 avtoceste 
Cogetinci – Vu~ja vas. 
Legenda: w – vlaga  
v masnih odstotkih,  
z – globina

Fig. 13. Results of suction 
monitoring at the control 
profile S 1 on the motorway 
Cogetinci – Vu~ja vas. 
Legend: w – water content  
in mass percent, z – depth

Zato so se za znižanje nabrekalnega potenciala 
vse gline za nasipe izbolj{ale z apnom. Vendar pa 
apno ni v celoti izni~ilo nabrekalnega potenciala 
(slika 12, spodnje krivulje), kar smo v laboratori-
ju ugotavljali z direktnimi meritvami nabrekal-
nih deformacij in sukcije.

Za izbolj{anje nadzora nad u~inkovitostjo ke
mi~ne stabilizacije z apnom in nadzora nad ekvi-
libracijo vlage in sukcije so bili v treh avtocestnih 
nasipih vgrajeni merilniki sukcije na po treh 
karakteristi~nih globinah. Iz dosedanjih meritev 
je vidno (slika 13 in 14), da je bil na terenu doslej 
prisoten samo proces enosmernega nabrekanja in 
meh~anja, kar je tudi bilo upo{tevano v termin-
skih planih gradnje in pri dimenzioniranju zgor-
njega avtocestnega ustroja. Vezane plasti vozi{~ne 
konstrukcije je bilo dovoljeno vgrajevati {ele po-
tem, ko so nasipi odležali in so meritve pokazale 
ekvilibracijo zemljinske sukcije na sprejemljive 
vrednosti.

V kontekstu tega prispevka je treba poudariti 
velik pomen razumevanja ekvilibracije vlage in 
sukcije v novem geolo{kem okolju, ki nastopi ob 
vsaki geotehni~ni gradnji. Na sliki 13 (levo) vi-
dimo, da so vse vlage iz kontrolnih vrtin S1 vi{je 
od vlage, zabeležene pri kontrolnih meritvah v 
~asu gradnje. Tudi merilniki sukcije (slika 13 de-
sno) kažejo, da so bile že ob vgradnji merilnikov, 
sukcije nizke in v varnem obmo~ju. Po dveh letih 
opazovanj se razmere niso bistveno spreminjale. 
Lepo so vidni odzivi sukcije na sezonsko pogoje-
ne vremenske spremembe, nobena vrednost pa ne 
sega v nevarno obmo~je.

Na merskem profilu S 3 so razmere precej 
druga~ne (slika 14). Ob vrtanju kontrolnih vrtin 
je bila ugotovljena vlaga nasipnih plasti do 5 % 
nižja od tiste, dosežene ob vgrajevanju. Tudi me-
rilniki sukcije kažejo na visoko vrednost sukci-
je, ki po ameri{kih smernicah (razpredelnica 3) 
uvr{~a material med tiste z visokim nabrekalnim 
potencialom. Po približno 180 dneh mirovanja 
nasipa opazujemo ekvilibracijo sukcije pri oko-
li 50 kPa. Vezane plasti avtocestnega vozi{~a so 
bile vgrajene {ele po ekvilibraciji sukcije. Po dveh 
letih obratovanja se vozi{~e obna{a skladno s 
pri~akovanji, kar je dodaten dokaz, da je možno z 
ustreznimi inženirskimi znanji dobro obvladovati 
gradnje v nabrekljivem geolo{kem okolju.

^e bodo nastopili podobni vremenski ekstre-
mi kot je bil primer izjemne su{e v letu 2003, ko 
je v Pomurju v ~asu med aprilom in septembrom 
padlo manj kot 50 % povpre~nih 20 letnih pada-
vin, povpre~ne temperature pa so bile za nekaj 
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Sl. 14. Rezultati monitoringa 
sukcije na kontrolnem 
profilu S 3 avtoceste 
Cogetinci – Vu~ja vas. 
Legenda: w – vlaga  
v masnih odstotkih,  
z – globina

Fig. 14. Results of suction 
monitoring at the control 
profile S3 of the motorway 
Cogetinci – Vu~ja vas. 
Legend: w – water content  
in mass percent, z – depth

stopinj Celzija vi{je od dolgoletnega povpre~ja 
(Cegnar, 2004), bo verjetno treba brežine avtoce-
stnih vkopov in nasipov namakati, sicer bo pri{lo 
do po{kodb zaradi kr~enja in ponovnega nabre-
kanja tako, kot smo pokazali na shemi na sliki 1. 
Odlo~itev o potrebi po namakanju bo možno spre-
jeti prav na osnovi vgrajenih merilnikov sukcije 
(~e pristojne službe ne bodo prehitro pozabile na 
njihovo vzdrževanje).

Sl. 15. Posnetek iz ~asa gradnje avtocestnih nasipov iz nabre-
kljivih glin na odseku Cogetinci – Vu~ja vas.

Fig. 15. Picture from the time of embankment construction 
made of expansive clays at the motorway section Cogetinci – 
Vu~ja vas.

Merjenje nabrekalnih tlakov in nabrekalnih  
deformacij pri geolo{kih raziskavah

^e zasi~eno zemljino obremenimo enodimen
zionalno, na primer v edometru, pride do ~asovne-
ga zmanj{evanja koli~nika por tako, kot je poeno-
stavljeno prikazano na sliki 8 od to~ke A v smeri 
proti desni. Ko zasi~eno konsolidirano zemljino 
razbremenimo, beležimo dvižke ali pove~anje 
koli~nika por. Zemljina je ves ~as zasi~ena, sukci-
ja je minimalna oz. je nižja od vrednosti pri to~ki 
vstopa zraka.

Iz slike 8 lahko zaklju~imo, da »nabreka« vsaka 
zemljina, podvržena razbremenitvi (npr. po od-
stranitvi nasipa na mehkih tleh, po izvedbi glo-

bokega izkopa). To tudi drži in pri geotehni~nih 
delih ra~unsko ovrednotimo in na terenu tudi me-
rimo tak{ne dvižke, a jih v obi~ajnem inženirskem 
žargonu ne imenujemo nabrekalni dvižki, temve~ 
dvižki (deformacije) zaradi relaksacije. ^e bi se 
dosledno držali terminologije relevantnih stan-
dardov (SIST EN 1997-2), bi seveda morali upo-
rabljati termin nabrekanje (angle{ko swelling) 
tudi za dogajanja na razbremenilni krivulji.

^e je kon~na efektivna napetost, imenujmo jo 
σ'b, po izkopu globokega vkopa ali predora manj
{a od nabrekalne napetosti σ'nab, bo obremenjen 
vzorec po stiku z vodo nabrekal. Koli~nik por se 
bo pove~al za ∆enab, deformacijo pa lahko opi{emo 
z ena~bo (6).

(6)

kjer je eβ koli~nik por takoj po izkopu, {e preden se 
izvr{ijo nabrekalne deformacije, Δenab sprememba 
koli~nika por zaradi nabrekalnih deformacij.

Nabrekanje bo navidezno teklo pri konstant
ni obremenitvi oziroma napetosti, saj je vzorec v 
edometru obremenjen z znano totalno obremenit
vijo σb. V resnici pa se bodo zaradi nabrekanja 
(adsorpcije vode) zrnca zemljine razmaknila, de-
janska efektivna medzrnska napetost σig pa se bo 
zmanj{ala, a je v razmerah, ki vladajo v edome-
tru, dejansko ne poznamo.

Kot smo že uvodoma ugotovili, je slaba stran 
rabe postopkov, razvitih za preiskovanje saturi-
ranih zemljin in kasneje preprosto prenesenih v 
nesaturirane zemljine ta, da ne poznamo dejanske 
velikosti efektivnega tlaka med nabrekanjem in  
v posameznih fazah merjenja »nabrekalnega tla-
ka« in tudi ne dejanske stopnje zasi~enja v ~asu 
nabrekanja. Zato pa lahko dokaj natan~no ovred
notimo kon~no vlago nabrekle zemljine in posred
no, preko retencijske krivulje tudi njeno kon~no 
sukcijo.

Za merjenje nabrekalnih tlakov in deforma-
cij so bili razviti najrazli~nej{i standardizirani 
(ASTM 4546-96) in nestandardizirani raziskoval-
ni postopki (Kassiff & Ben Shalom, 1971; Bucher 
& Spiegel, 1984). Med najpopolnej{e naprave za 
izvajanje temeljnih raziskav v tem trenutku sodi 
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Sl. 16. Merjenje nabrekalnih tlakov in deformacij z uporabo 
razli~nih metod v edometru.

Fig. 16. Measurement of swelling pressures and swelling de-
formations by using different methods in oedometer.

sukcijski edometer, a si ga lahko privo{~ijo le ve-
liki raziskovalni centri in ga v Sloveniji nimamo.

Komercialne metode za merjenje nabrekalnih 
tlakov in nabrekalnih dvižkov za inženirsko rabo 
lahko v splo{nem razdelimo v {tiri glavne skupi-
ne, izvajamo pa jih predvsem v edometrih ali v 
edometrom podobnih aparatih in so:

– � prosto nabrekanje pri ni~nem tlaku (FST – 
free swelling test).

– � nabrekalni tlak pri konstantnem volumnu 
(CVT- constant volume test), 

– � nabrekanje pod znanim tlakom (SUL – swel-
ling under load) in

– � nabrekanje in obremenjevanje (SLT – swel-
ling load test).

Ker je rezultat vsake meritve odvisen od postop-
ka merjenja, bomo z uporabo na{tetih postopkov 
na istem materialu izmerili razli~ne vrednosti na-
brekalnega tlaka ali nabrekalne deformacije, kar 
je tudi prav in pri~akovano. Vendar pa je treba pri 
podajanju izmerjenih vrednosti precizno opisati 
pogoje (napetosti), pri katerih je raziskava pote-
kala (slika 16).

Najbolj enostavne so meritve prostega nabre
kanja (FST) na umetnih zemljinskih kompozitih, 
nabitih v kontroliranih pogojih, na primer po 
Proctorju. V standardni kalup nabiti preizku{a
nec potopimo v vodo, nabrekalno deformacijo pa  
merimo z mikrometrsko urico, name{~eno na ko-
vinsko plo{~o na povr{ini preizku{anca. Ta po-
stopek je v redni rabi pri vrednotenju uporabno-
sti zemljin za konstrukcijske nasipe, meja med 
uporabnimi in neuporabnimi zemljinami pa je v 
srednje-evropskem geolo{kem okolju ocenjena z 
linearnim dvižkom, ki se giblje med 3 in 4 %.

Pri CVT testu naravno vlažno zemljino ali kam
nino (lahko pa tudi nabito zemljino) v kalupu za-
lijemo in z dodajanjem uteži prepre~ujemo vsako 
deformacijo. Nabrekalni tlak imenujemo tlak, pri 
katerem potopljen vzor~ek ne kaže ve~ želje po 
nabrekanju. ^e vzorec razbremenimo na naravni 
tlak, lahko ocenimo nabrekalne deformacije.

Pri SUL testu nesaturirano zemljino najprej 
pripeljemo do izbranega totalnega tlaka in jo 
nato zalijemo. Merimo deformacije (nabrekanje 
ali kolaps) pri znanem totalnem tlaku. ^e vzo-
rec obremenimo do tlaka, ki stisne vzorec nazaj 
na volumen nesaturiranega vzorca pri naravnem 
stanju, dobimo oceno nabrekalnega tlaka.

SLT test se od FST testa razlikuje samo po 
tem, da najprej v nesaturiranem stanju izvedemo 
obremenilno – razbremenilni preizkus do izbra-
nega totalnega tlaka, {ele nato vzor~ek saturira-
mo in najprej opazujemo nabrekalne deformacije, 
nato pa izvajamo kompresijo saturiranega vzorca. 
Razlika volumna saturiranega in nesaturiranega 
vzorca pri naravnem tlaku služi za oceno nabre-
kalne deformacije. Tlak, pri katerem ima saturi-
ran vzorec enak volumen kot nesaturiran vzorec 
pri naravnem tlaku, pa nam služi za oceno nabre-
kalnega tlaka.

Poudariti je treba, da so pri visoko prekonso-
lidiranih zemljinah nabrekalni tlaki zelo visoki, 
pri nekaterih sivicah tudi preko 1500 kPa. Zato 
se priporo~a kombinacija razli~nih postopkov 
merjenja tlakov in deformacij, z interpretacijo 
katerih se nato posku{ajo dolo~iti karakteristi~ne 
vrednosti nabrekalnega tlaka in deformacij kot 
tudi zmanj{anje trdnosti zaradi nabrekanja.

Nabrekljive zemljine med stanjem  
in dogajanjem

Nabrekljive zemljine spremenijo svoj volumen 
potem, ko pride do spremembe vlage in/ali suk-
cije. Nabrekajo vse glinene zemljine, razlika med 
»nenabrekljivimi« in »nabrekljivimi« zemljinami 
je le v tem, da slednje nabrekajo tudi pri visoki 
vlagi. V su{nem vremenu se nabrekljive zemljine 
kr~ijo. V razpredelnici 4 so prikazani glavni vzro-
ki, zaradi katerih prihaja do spremembe vlage in 
sukcije v zemljinah.

Pri obravnavi nabrekljivosti moramo razliko-
vati med karakteristi~nim za~etnim stanjem in 
pri~akovanimi dogajanji, kot je informativno pri-
kazano v razpredelnici 4 in na slikah 1 in 2.

Terminolo{ke zagate v povezavi  
z nabrekanjem

Za pravilno razumevanje stanj in dogajanj v 
zvezi z nabrekanjem v zemljinah in mehkih ka-
mninah je treba vzpostaviti ustrezno terminolo-
gijo, s katero bomo nedvoumno znali razlikovati 
med pomembnimi pojmi, kot so: nabrekljivost, 
nabrekanje, nabrekalni potencial, nabrekalni 
tlak in nabrekalni dvižek (deformacija). Avtorji 
predlagamo v uporabo naslednjo slovensko ter-
minologijo:

Nabrekljivost: je lastnost zrna ali združbe zrn 
v hribinski masi, da ob navzemanju vode ali ob 
znižanju efektivne napetosti pri nespremenjeni 
vlagi pove~ajo svoj volumen. Tudi ~e se vlaga ne 
spremeni, se ob nabrekanju spremeni zemljinska 
sukcija.
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Razpredelnica 4. Vzroki volumskih sprememb zaradi sprememb vlage in sukcije

Table 4 Reasons for volume changes due to water content and suction changes

Spremembe v naravnem okolju: – � Spremembe klime: dolgotrajna su{a, ekstremno visoke padavine, nenavadna koncentracija 
padavin v dolo~enem obdobju

– � Trajne spremembe gladine podzemne vode: gradnja akumulacij, prekomerno ~rpanje 
vode, melioracije

Spremembe zaradi geotehni~nih 
gradenj:

– � Razgaljene povr{ine (odstranjena drevesa) pove~ujejo infiltracijo in znižujejo sukcijo
– � Slabo izvedeni drenažni in kanalizacijski vodi »umetno mo~ijo« zemljine, ki so bile 

predhodno suhe 
– � V globokih vkopih so zemljine podvržene intenzivnemu su{enju in mo~enju
– � Pokrite povr{ine (na primer raba geomembran za za{~ito podzemne vode pred onesnaženji) 

zmanj{ujejo naravno evaporacijo iz tal in pove~ujejo vlago v zemljini
– � Pokrite povr{ine zmanj{ujejo transpiracijo preko koreninskega sistema in na ta na~in 

pove~ujejo vlago v tleh
– � Globoki vkopi in velike razbremenitve (zmanj{anje totalnih tlakov) povzro~ijo velike 

gradiente sukcije med zemljino na razgaljeni brežini in zemljino v zaledju brežine
– � Drugi pogoji (na primer gradnja nasipov iz presuhih materialov)

Spremembe zaradi uporabe 
objekta:

– � V ogrevanih podzemnih objektih prihaja do gibanja vode z vodno paro v smeri od toplih 
sten objekta proti hladnemu zaledju, kar povzro~a po~asno trajno nabrekanje (strojnica 
Moste), ki bi ga lahko poimenovali tudi »nabrekalno lezenje«

– � Ogrevani vkopani objekti lahko vplivajo na su{enje in kr~enje zemljine za objektom
– � Umetno vzdrževanje zatravljenih povr{in prispeva k dodatnemu vlaženju

Nabrekanje: je proces, ki poteka v zemljini ob 
spremembi razmer v geolo{kem okolju in se od-
raža v pove~anem volumnu (npr. dvižku tal) ali 
pove~anih tlakih na oviro (konstrukcijo).

Nabrekalni potencial: je zmožnost, da se v zem
ljini sproži proces nabrekanja in je direktno odvi-
sen od sukcije. Visok nabrekalni potencial imajo 
lahko tudi zemljine, ki ne vsebujejo nabrekajo~ih 
mineralov glin, imajo pa zelo visoko sukcijo.

Nabrekalna deformacija: je prirastek volumna 
zaradi nabrekanja, ki jo lahko izrazimo kot line-
arni nabrekalni dvižek ali nabrekalno volumen-
sko ekspanzijo. Velikost nabrekalne deformacije 
je odvisna od nabrekalnega potenciala in zunanje 
obremenitve. Pri dovolj visoki zunanji obreme-
nitvi (totalnem tlaku) nabrekljiva zemljina ne bo 
spremenila volumna, tudi ~e ima visok nabrekalni 
potencial.

Nabrekalni tlak: je tlak, s katerim vzdržuje-
mo konstantni volumen zemljine ob navzema-
nju vode ali zniževanju sukcije. Velikosti nabre-
kalnega tlaka in nabrekalne deformacije nista v 
neposredni zvezi. Nekatere zemljine, na primer 
oligocenska sivica, lahko razvijejo zelo visoke na-
brekalne tlake ob relativno majhnih deformacijah 
in obratno.

Kako zanesljive so napovedi nabrekanja  
za geotehni~no rabo

V saturirani zemljini je možno deformacije za-
radi konsolidacije ali nabrekanja ra~unsko dokaj 
natan~no napovedati, razmerja med spremembo 
vlage in volumna pa so proporcionalna. V nesatu-
rirani zemljini so nabrekalne deformacije vselej 
nehomogene, ker procesa navzemanja vode in ek-
vilibracije sukcije ne potekata enakomerno. Tudi 
~as, v katerem se izkoristi celoten nabrekalni po-
tencial je težko napovedati, saj so mehanizmi gi-
banja vode v nezasi~eni coni veliko bolj komple-
ksni od tistih, ki potekajo v zasi~eni coni.

Na splo{no velja, da je v primerih, ko imamo 
opravka z normalno konsolidiranimi zemljinami 
ali umetno nabitimi kompoziti, napovedovanje 
nabrekalnega potenciala, nabrekalnih dvižkov 
in tlakov kljub vsemu razmeroma enostavno. Ker 
so napovedi zanesljive, lahko temu primerno tudi 
prilagodimo potrebne zavarovalne ukrepe. Te smo 
opisali na primeru gradnje nasipov na avtocesti 
med Cogetinci in Vu~jo vasjo.

V nezasi~enih, visoko prekonsolidiranih zem
ljinah, v katerih so prisotni aktivni glineni mine
rali in soli pa je napovedovanje deformacijskega 
obna{anja izjemno težavno, predvsem pa je {e 
vedno zelo slabo raziskano. Zato se v prekon
solidiranih zemljinah vseh vrst in starosti kar na-
prej sre~ujemo s pojavi, ki jim pravimo geolo{ka 
presene~enja. Dolgotrajne deformacije zaradi meh- 
~anja, strukturni razkroj, popu{~anje geoteh
ni~nih sider, periodi~no pojavljanje plazov na do
lo~enih obmo~jih so zna~ilne oblike dogajanj v 
prekonsolidiranih zemljinah. Velja tudi obratno. 
Iz marsikaterega gradbi{~a poro~ajo, da so bile 
geolo{ke napovedi preve~ pesimisti~ne. Ali sled
nje tudi  drži, ne vemo, ker o preve~ pesimisti~nih  
napovedih sli{imo predvsem iz gradbi{~, kjer so 
bile med gradnjo uporabljene ustrezno dimenzio-
nirane podporne konstrukcije.

Najve~ja težava pri vrednotenju nabrekljivo
sti v visoko prekonsolidiranih glinah in meh-
kih kamninah je v tem, da so le te v naravnem 
stanju trdne in ne kažejo posebnih znakov, ki bi 
nas opozorili na nabrekanje. Smola je tudi, da 
so se v sodobni geotehniki uveljavile napredne 
terenske preiskave s presiometri, dilatometri in 
najrazli~nej{imi penetracijskimi preizkusi, s ka-
terimi zelo dobro identificiramo in situ trdnost, 
deformabilnost, razmerja med vertikalnimi in 
horizontalnimi napetostmi, zelo malo pa izvemo 
o obna{anju zemljine, v spremenjenih razmerah 
geolo{kega okolja in na dolgi rok.

Zato so za vrednotenje nabrekljivosti laborato-
rijske raziskave neobhodno potrebne.

Posebno pomemben vidik nabrekanja v visoko 
prekonsolidiranih zemljinah in mehkih kamni-
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nah je meh~anje (softening) in zniževanje trdno-
sti s ~asom ter razpad po razpokah. Tudi ta vidik 
obna{anja materiala je možno ustrezno raziskati 
le s kombinacijo terenskih in laboratorijskih pre-
iskav.

Nabrekalni tlaki, merjeni v laboratoriju, so v 
prekonsolidiranih zemljinah v~asih tako visoki, 
da bi njihova direktna uporaba v geostati~nem 
izra~unu narekovala izjemno mo~ne in neeko
nomi~ne podporne konstrukcije. Zato je pogosto 
treba pri projektiranju poiskati kompromis med 
laboratorijskimi meritvami in izku{njami, z opa-
zovanji med samo gradnjo pa po potrebi spreje-
mati dodatne zavarovalne ukrepe.

Zaklju~ek

Novi standardi in smernice za geotehni~no pro-
jektiranje namenjajo raziskavam nabrekljivosti 
vse ve~ji pomen. Vzroka sta dva: prvi je ta, da bodo 
napovedane klimatske spremembe mo~no vpli-
vale na obna{anje tal v plitvem, pripovr{inskem 
delu, kjer je temeljenih ve~ina lahkih zgradb in 
prometnic, drugi pa ta, da se nove velike gradnje 
selijo globoko v tla, v obmo~je visoko prekonso-
lidiranih zemljin in mehkih kamnin, ki vsebujejo 
glino. Tam so dogajanja v zvezi z volumenskimi 
deformacijami {e posebej zapletena.

Za identifikacijo nabrekljivosti v geotehni~nih 
zgradbah samo podatki mineralo{ko petrograf-
skih raziskav ne zado{~ajo. Potencialno nabre-
kljivost zemljin in mehkih kamnin je treba pre-
poznati z uporabo indeksnih kazalnikov lastnosti 
materiala v povezavi z dolo~itvijo naravne vlage 
in sukcije. ^e indeksni kazalniki potrdijo sum 
na nabrekanje, je treba pri~akovano velikost na-
brekalnih tlakov ali deformacij ovrednotiti z di-
rektnimi meritvami, prilagojenimi pri~akovanim 
spremembam efektivnih napetosti, ki jih bo novo-
gradnja vnesla v geolo{ko okolje.

Pri na~rtovanju geolo{ko geotehni~nih razi-
skav za velike infrastrukturne objekte bi morali 
bazi~nim preiskavam, to je mineralo{ko petro-
grafskim raziskavam in raziskavam za identifi-
kacijo obna{anja materiala v »pogojih uporabe« 
vselej namenjati ustrezno pozornost. Izku{nje za-
dnjih let kažejo, da se je ob uvajanju naprednih 
in situ raziskav za merjenje napetostno deforma-
cijskih parametrov s presiometri, dilatometri in 
razli~nimi tipi penetrometrov, nekako pozabilo 
na temeljne geolo{ke raziskave, brez katerih pa 
ni možno razumeti in napovedati obna{anja ma-
teriala. Zato se v nekaterih geolo{kih sredinah 
geolo{ka presene~enja med gradnjo kar prepogo-
sto ponavljajo. Veliko teh presene~enj je posledica 
premajhnega obsega temeljnih raziskav in nera-
zumevanja volumenskih sprememb, ki se lahko 
razvijejo v nekaterih geolo{kih materialih.
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