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T  TEKSTUALNI DEL 
 
T.1  UVOD 
 
T.1.1  Splošno 
 
V okviru izdelave podlog za projektno dokumentacijo � HE Kozjak – faza PGD, smo za 
naro� nika (DEM, d.o.o.) izvedli preiskave obmo� ja na Kolarjevem vrhu, kjer je predvidena  
izdelava akumulacijskega bazena. Projektna naloga je predvidevala izdelavo 16 strukturnih 
vrtin, v katerih je bilo potrebno izvesti presiometri� ne meritve, SPT-je, nalivalne preiskuse in 
geofizikalne meritve (VSP). Jedra vrtin smo in�enirsko-geološko popisali, fotodokumentirali 
in odvzeli karakteristi� ne vzorce za laboratorijske preiskave. Poleg tega smo izvedli 
površinske geofizikalne preiskave (seizmika, mikrotremorji), mikroseizmi� no rajonizacijo, 
morfotektonsko analizo, ter strukturno in tektonsko kartiranje širšega obmo� ja.  
 
Preiskave zaradi te�av z dostopi v jugo-vzhodnem delu akumulacije, niso bile izvedene v 
celoti, tako da je bilo izvedeno skupaj 12 vrtin s pripadajo� imi preiskavami, kar predstavlja 
cca 75 % celotnega obmo� ja akumulacije. Glede na ugotovljne tektonske, strukturne in 
geološke razmere na nepreiskanem obmo� ju ne pri� akujemo bistvenih odstopanj od 
ugotovljenih razmer, tako da je za nivo PGD poro� ilo ustrezno. V nadaljni fazi projektiranja  - 
nivo PZI, pa bo potrebno tudi ta del preiskati v predvidenem obsegu. 
 
T.1.2  Povzetek vsebine elaborata 
 
Poro� ilo je pripravljeno na osnovi rezultatov vseh opravljenih ob upoštevanju relevantnih 
rezultatov iz predhodnih preiskav. Poro� ilo je strukturirano na naslednji na� in. 
 
V drugem poglavju poro� ila je predstavljen kratek pregled predhodno opravljenih preiskav, 
v nadaljevanju pa so opisane opravljene terenske preiskave v tej fazi (strukturno-geološko 
kartiranje, strukturno vrtanje, presiometrske meritve, geofizikalne meritve, hidrogeološke 
meritve), kjer so predstavljeni postopki, potek preiskav skupaj s povzetki rezultatov. 
 
V tretjem poglavju so predstavljeni rezultati laboratorijskih preiskav v � etrtem poglavju  pa 
podrobneje podajamo splošne geološke, morfotektonske, strukturno-geološke razmere. Hidro-
geološke in in�enirsko-geološke razmere na obmo� ju akumulacije skupaj z geomehanskimi 
karakteristikami za zna� ilne enote kamnin in zemljin so podane v petem poglavju, v šestem 
poglavju pa so podani rezultati seizmi� ne mikrorajonizacije obmo� ja.  
 
V sedmem poglavju smo na osnovi dolo� enih geološko-geomehanskih parametrov, ter na 
osnovi projektnih rešitev in izvedenih stabilnostnih izra� unih podali geotehni� ne pogoje 
izvedbe vkopov in nasipa.  Zaklju� ek je podan v sedmem poglavju. Viri so povzeti v osmem 
poglavju. Sestavni del elaborata so tudi grafi� ne priloge kot so: strukturno-geološka karta, 
karakteristi� ni pre� ni geološko-geotehni� ni prerezi, popisi vrtin s fotografijami, ter priloge z 
rezultati laboratorijskih, presiometri� nih, hidrogeoloških, geofizikalnih preiskav in 
stabilnostih izra� unov. 
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T.2  TERENSKE RAZISKAVE 
 
T.2.1  Pregled predhodno opravljenih preiskav na obmo� ju 
 
Na obmo� ju akumulacije � HE Kozjak, oz. so bile izvedene naslednje preiskave in študije: 
 

1. Geološko kartiranje za potrebe izdelave OGK-1, tolma�  in list Slovenj Gradec (Zvezni 
geološki Zavod Jugoslavije, 1976, Beograd), 

2. Poro� ilo o geološko-geotehni� nih preiskavah za � E Pohorje – varianta Kolarjev vrh, 
(GZL, 1979, Ljubljana) 

3. Geološko-geotehni� no poro� ilo za potrebe projekta � E Kozjak (GZL, 1979, 
Ljubljana) 

4. � rpalna elektrarna Kozjak – dodatno geotehni� no poro� ilo za potrebe projekta (GZL, 
1981, Ljubljana) 

5. Geotehni� no mnenje o uporabnosti izkopanih materialov za potrebe projekta- nasipi 
� HE Kozjak (UMB FG - Inštitut za geotehniko, GP-B�-01/06-07, 2007). 

 
Vsi rezultati teh preiskav in študij so bili ponovno pregledani in ocenjeni, relevantne podatke 
pa smo upoštevali pri izdelavi geološko-geomehanskega elaborata. Najve�  podatkov smo 
privzeli iz poro� ila pod zaporedno številko 4, podatke iz poro� ila pod zaporedno številko 2, 
pa nismo mogli uporabiti, ker poro� ila v arhivih ni bilo mogo� e izslediti. Iz poro� ila pod 
zaporedno številko 5. smo privzeli geomehanske karakteristike za nasipni material iz filonita. 
Poleg omenjenih študij smo v poro� ilu upoštevali tudi prispevke in študije, ki so obravnavale 
širše obmo� je metamorfnega masiva in geotektonskih enot. Uporabljeni viri so citirani v 
poglavju 8, v tekstu pa so viri ozna� eni z zaporedno številko citiranega vira npr. [1]. 
 
T.2.2   Strukturno-geološko in in�enirsko-geološko kartiranje 
 
Ozemlje smo detajlno geološko kartirali v merilu 1:5000, pri � emer smo delno upoštevali tudi 
rezultate predhodnih geoloških kartiranj [1,3]. Zaradi precejšnje topografske razgibanosti in 
razli� ne razgaljenosti terena smo kartirali po kombinirani metodi profiliranja in sledenja. 
Osnovno kartiranje smo izvajali v profilih vzdol� grebenov, grap in cest, kjer je razgaljenost 
terena najboljša. Kartirali smo v pasu širine do nekaj 100 m vzdol� profilnih poti. 
Ugotovljenim strukturam in kontaktom pa smo poizkušali tudi slediti v prostoru, v kolikor je 
razgaljenost terena to omogo� ala. 

Pri kartiranju smo razlo� evali osnovne litološke razli� ke kamnin ter popisovali njihove 
strukturne zna� ilnosti, kot so vpad in izra�enost foliacije in lineacije, orientacija razpok, 
orientacija osi mezoskopskih gub, ter orientacija, širina in pretrtost prelomnih con. Za analizo 
kinematike prelomov smo merili tudi drse na prelomnih ploskvah, vendar smo našli le malo 
ploskev z drsami. 

Za interpretacijo poteka struktur po terenu smo zaradi slabe razgaljenosti uporabljali tudi 
geomorfološke kriterije (grape, sedla, grebeni, izravnave, hidrologija), vendar vedno le v 
kombinaciji s strukturnogeološkimi kriteriji na izdankih. Struktur samo na podlagi 
geomorfoloških znakov nismo dolo� ali. Rezultati strukturno-geološkega kartiranja so 
predstavljeni na karti, ki je podana v prilogi G.1. 
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T.2.3  Strukturno vrtanje in strojni razkopi 
 
Na obmo� ju akumulacije je bilo v predhodnih fazah preiskav izvedenih 11 geomehanskih 
vrtin z oznako V1 do V11 in 1 globoka strukturna vrtina z oznako T-1 (vrtana do globine 250 
m). Z izjemo vrtine T-1, o predhodno opravljenih vrtinah razen njihovih lokacij ni drugih 
dokumentiranih podatkov. 
 
V tej fazi preiskav smo izvedli 12 strukturnih vrtin z oznakami V1-b_06 do V16-b_06. 
Vrtalna dela sta izvajali podjetji Rovs d.o.o. in GEOT d.o.o., v obdobju od 07.11 do 
01.12.2006, vse vrtine pa so bile vrtane z dvojnim jedrnikom. Vrtine so bile prvih nekaj 
metrov vrtane na suho v nadaljevanju pa z vodo z izjemo vrtine V13b_06-a, ki je bila kot prva 
preiskusno vrtana na suho do globine 21 m. 
 
Skupno je bilo izvrtano 252.7 m, dol�ina posameznih vrtin pa je znašala od 15 do 28 m. 
Plitvejše vrtine so bile izvrtane na obmo� ju  notranje bre�ine predvidenega akumulacijskega 
nasipa (V1-b_06, V3-b_06, V9-b_06, V13-b_06, V14-b_06 in V15-b_06), globje vrtine pa so 
bile izvrtane na obmo� ju zunanje pete predvidenega akumulacijskega nasipa (V6-b_06, V7-
b_06, V8-b_06, V10-b_06, V13-b_06-a in V16-b_06). 
 
Na pridobljenem jedru smo na zemljinah izvedli geotehni� ni vizualni popis po USCS 
klasifikaciji, v kamninah pa smo poleg litologije popisali zdrobljenost, vpad foliacije, vpad in 
polnitev razpok, stopnjo preperelosti, RQD in dele� jedra. Na osnovi spremljanja in popisa 
vrtin smo izdelali geološko-geotehni� ne profile vrtin, ki so podani v prilogi G.3, skupaj s 
fotografijami jedra. Iz posameznih vrtin so bili odvzeti karakteristi� ni vzorci, ki smo jih 
preiskali v laboratoriju.  
 
Za oceno gostotnega stanja, zemljin, oziroma stopnje penetrabilnosti hribine, so bili v vrtinah 
izvedeni standardni penetracijski preizkusi oziroma testi penetrabilnosti (SPT). Rezultati 
penetrabilnosti so korigirani v skladu z navodili EC 7 in so vpisani ob geotehni� nih profilih 
vrtin (priloga G.3.1). Rezultati SPT-jev so v filonitih zgolj informativne narave, ker je raztros 
rezultatov zaradi foliacije in hitrega menjavanja bolj in manj preperelih in kompaktnih 
odsekov zelo velik. V preglednici 2.1 so povzeti rezultati SPT meritev po posameznih 
zna� ilnih slojih filonita. 
 
Preglednica 2.1: Rezultati SPT preiskav v zna� ilnih plasteh 
 

  
SPT 

 N (ud) ali P (cm/60ud) 
Gostotno stanje oz. penetrabilnost 

 Material   

1 Proluvij 19-35 Srednje gosto 
2 
 

Mo� no preperel in pretrt 
filonit 

7-40 in 9/60-34/60 Rahlo do gosto mestoma visoko do 
zelo visoko penetrabilno 

3 
 

Delno preperel in pretrt 
filonit 

6/60-29/60 Srednje do zelo visoko penetrabilno 

4 
 

Nepreperel in kompakten 
filonit 

4/60 do 10cm/60 Nizko do srednje penetrabilno 
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V tej fazi preiskav nismo izvajali razkopov, v predhodnih fazah pa je bilo izvedeno ve� je 
število razkopov, pri � emer v razpolo�ljivi literaturi najdemo geološko-geotehni� ne popise 
samo za 15 razkopov z oznakami J-9 do J23. Skupna globina izvedenih jaškov je 33,0 m, 
rezultate popisov pa smo upoštevali pri dolo� itvi debeline proluvija ter delno za dolo� itev 
debeline mo� no pretrtega in preperelega filonita. 
 
Lokacije izvedenih vrtin (prejšnja in sedanja faza) in strojnih razkopov so prikazane na 
geološki karti v prilogi G.1 
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T.2.4  Presiometri� ne meritve 
 
T.2.4.1  Splošno 
 
V � asu 8.11.2006 do 1.12.2006 so se na obmo� ju akumulacijskega bazena, v vrtinah izvajale 
presiometri� ne preiskave. Skupno smo izvedli 26 preisometri� nih preiskav, pri � emer ena 
preiskava vsebuje po tri meritve na izbranem odseku dol�ine 3 do 3,5 m, število preiskusov v 
posamezni vrtini pa je bilo odvisno od lokacije, globine in geološko-geomehanskih razmer v 
vrtini. Število opravljenih meritev v posameznih vrtinah je razvidno iz preglednic 2.2 in 2.3.  
 
Meritve so bile izveden z napravo OYO Elastmeter 2, model 4018 po naslednjem postopku:  
 
Sondo spustimo v vrtino, na izbran odsek dol�ine od 3 do 3.5 m, ki je posebej zato izvrtan s 
krono  premera F 76 mm. Nato s sondo pri� nemo obremenjevati ostenje vrtine in pri tem 
merimo njeno deformacijo glede na obremenitev. Obremenjevati smemo le toliko, dokler se 
ostenje vrtine ne poruši oz. ko razširitev sonde (NX packer) ne prese�e dovoljenih vrednosti 
pri dolo� eni obremenitvi (tlaku). V sondi lahko dose�emo tlak do najve�  20 MPa pri 
dopustnem premeru sonde  F 80 mm oz do 3 MPa pri dopustnem premeru sonde F 92 mm. 
Pritisk med preiskavo pove� ujemo in zmanjšujemo s hitrostjo 3 MPa/min. 
 
Pri preizkušanju izvedemo vsaj eno razbremenilno stopnjo, navadno pa jih izvedemo vsaj tri. 
Ko je ena meritev z obremenilno-razbremenilnimi zankami izvedena, premaknem sondo 
znotraj merjenega odseka za 1m višje in postopek ponovimo. Znotraj enega odseka izvedemo 
navadno 3 meritve in 9 obremenilno-razbremenilnih zank.  
 
Na osnovi izmerjenih rezultatov – razmerja med pritiskom in deformacijo vrtine, ki jih 
dobimo v grafi� ni in tabelari� ni obliki, izra� unamo vrednosti presiometri� nih modulov 
elasti� nosti. Iz obremenilno razbremenilne zanke dobimo razbremenilni modul E2, elasti� ni 
modul prve obremenitve E1, pa je podan z naklonom premice linearnega dela prve 
obremenilne krivulje.   
 
Na podlagi krivulje pritisk/deformacija lahko ocenimo mejo plasti� nosti deformacije (m.pl.) 
in velikost dobljenega horizontalnega pritiska H. Po navodilih proizvajalca (SIST ENV 1997-
3:2004) preisometra se elasti� ni modul izra� una po naslednji ena� bi: 
 
 

( )
r
p

rEn D
D

××+= u1  

kjer je: 
 
n  poissonov koli� nik (uporabi se vrednost 0,2 dolo� ena z laboratorijskimi preiskusi) 
r srednji radij obmo� ja od� itavanja pritiska 
Dr sprememba radija izbranega obmo� ja izra� una 
Dp sprememba pritiska izbranega obmo� ja izra� una 
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Po priporo� ilih komisije ISSMGE, TC16, 1998, se v trdnih hribinah za projektiranje priporo� a 
uporaba modula prve obremenitve (E1), ki naj bi predstavljal elasti� ni modul hribinskega 
masiva, modul E2, pa naj bi predstavljal modul intaktne osnovne hribine. Razmerje med 
moduloma E1/E2, ka�e tudi stopnjo razpokanosti in sicer je pri razmerju blizu 10 kamnina zelo 
razpokana, pri razmerju 1 pa zelo kompaktna.  
 
Vrednosti horizontalnih pritiskov H in razmerja H/V so podane le informativno, saj je 
interpretacija le teh zaradi izrazite foliacije in preperelosti kamnine vprašljiva. 
 
V predhodno opravljenih preiskavah so bile izvedene presiometrske meritve (Menardov 
presiometer) le v vrtini T1. Skupno je bilo izvedenih 24 meritev od globine 15 do 160m, 
meritve pa so bile izvedene le z eno stopnjo obremenjevanja brez razbremenilnih zank.  
 
Rezultati predhodnih meritev so podani v prilogi P.1 
 
 
T.2.4.2  Rezultati meritev 
 
Rezultati so razdeljeni glede lokacijo vrtine in sicer na obmo� je, kjer je predvidena krona 
nasipa in obmo� je, kjer je predvidena peta nasipa. Na vrhu bazena oz. na kroni se je izvedlo 
sedem preisometri� nih preiskav v  šestih vrtinah (preglednica 2.2), v obmo� ju pete nasipa, pa 
se je izvedlo 19 preisometri� nih preiskav na  6 vrtinah (preglednica 2.3). Pri tem so bile tri 
preiskave izvedene neuspešno od tega je bila ena neuspešna v celoti, pri drugih dveh pa je bila 
neuspešna samo po ena meritev. Vzrok za neuspešnost preiskave, je prevelika porušenenost 
kamnine in preširok premer vrtine. 
 
V preglednicah 2.2 in 2.3 so povzeti rezultati meritev, v prilogi P.1 pa so podane izmerjene 
presiometri� ne krivulje po posameznih vrtinah. 
 

Preglednica 2.2: Rezultati meritev v vrtinah na obmo� ju krone  nasipa 

zap. št. vrtina oz. 
meritve 

globina 
(m) 

E1 (MPa) E2 (MPa) H (MPa) E1 / E2 H / V m.pl. 
(MPa) 

št. p. 

1 43 12,50 788,78 2.472,48 0,72 3,135 2,40 7,52 1 

2 42 13,00 532,64 2.133,02 0,62 4,005 1,99 8,58 2 

3 

V1_B_06 

41 13,50 469,00 1.847,42 1,08 3,939 3,33 10,68 3 

4 54 13,40 1.209,21 2.236,39 0,86 1,849 2,67   1 

5 51 14,20 936,69 2.587,78 1,09 2,763 3,20   2 

6 

V3_B_06 

50 15,20 972,67 4.821,79 0,82 4,957 2,25   3 

7 32 12,60 540,7 866,6 0,80 1,603 2,65   1 

8 31 13,60 364,0 755,3 0,85 2,075 2,45   2 

9 

V9_B_06 

30 14.6 171.70 497.20 1.2 2,896 2,40 7,52 1 
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zap. št. vrtina oz. 
meritve 

globina 
(m) 

E1 (MPa) E2 (MPa) H (MPa) E1 / E2 H / V m.pl. 
(MPa) 

št. p. 

10 15 7,80 828,1 1.006,1 0,70 1,215 3,74   1 

11 14 8,80 1.034,7 1.693,2 0,76 1,636 3,60   2 

12 13 9,80 1.345,4 2.427,6 1,00 1,607 4,25   3 

13 19 13,80 2.020,3 4.309,5 0,81 2,133 2,45   4 

14 18 14,60 1.073,8 2.259,5 0,91 2,104 2,60   5 

15 

V13_B_06 

16 15,40 426,9 882,4 1,05 2,067 2,84   6 

16 37 14,90 4.568,7 8.179,6 1,18 1,565 2,58   1 

17 36 13,90 2.487,8 4.782,7 1,04 1,922 3,12   2 

18 

V14_B_06 

35 12,90 1.503,5 2.352,5 0,80 1,790 3,30 11,30 3 

19 29 12,80 849,1 1.842,3 0,80 2,170 2,60   1 

20 28 13,80 981,8 2.174,7 0,80 2,215 2,42   2 

21 

V15_B_06 

27 14,80 1.279,5 2.061,9 0,80 1,611 2,25   3 

 

Preglednica 2.3: rezultati meritev v vrtinah na pobo� ju zbiralnega bazena 

zap. št. vrtina oz. 
meritve 

globina 
(m) E1 (MPa) E2 (MPa) H (MPa) E1 / E2 H / V m.pl. 

(MPa) št. p. 

1 77 3,90 6,91 37,78 0,55 5,466 5,88  1 

2 76 4,90 206,61 648,37 1,01 3,138 8,57  2 

3 75 5,90 858,23 1.235,93 0,82 1,440 5,79   3 

4 87 11,00 616,32 1.737,19 0,87 2,819 3,30   4 

5 86 11,80 948,93 2.044,82 1,16 2,155 4,10   5 

6 85 12,60 225,49 1.296,30 0,82 5,749 2,71   6 

7 90 17,90 678,63 7.734,80 0,94 11,398 2,19   7 

8 89 18,70 930,81 6.555,70 0,96 7,043 2,14   8 

9 88 19,70 924,75 5.611,84 0,80 6,068 1,69  9 

10 94 23,60 4.976,4 83.565,5 0,98 16,792 1,29   10 

11 93 24,60 8.534,5 95.312,1 0,73 11,168 1,24   11 

12 

V6_B_06 

92 25,60 1.724,47 74.523,41 0,73 43,215 1,19   12 

1 40 5,40            1 

2 39 6,00            2 

3 

V7_B_06 

38 6,70            3 
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zap. št. vrtina oz. 
meritve 

globina 
(m) 

E1 (MPa) E2 (MPa) H (MPa) E1 / E2 H / V m.pl. 
(MPa) 

št. p. 

          

4 46 15,00 1.378,8 3.088,6 0,85 1,692 2,24   4 

5 45 16,00 847,5 2.496,2 0,85 2,945 2,21   5 

6 44 17,00 1.701,7 4.165,9 0,85 2,448 2,08   6 

7 49 22,00 1.356,4 2.398,4 0,92 1,768 1,74   7 

8 48 23,00 2.934,9 6.825,4 0,92 2,326 1,67   8 

9 

 

47 24,00 4.282,5 8.756,1 1,00 2,045 1,74   9 

1 84 1,70             1 

2 83 2,70 22,3 63,0 0,57 2,829 8,73  2 

3 82 3,70 119,1 206,6 0,72 1,734 8,07  3 

4 57 5,70             4 

5 56 6,30 308,3 716,4 0,95 2,324 6,28   5 

6 55 6,90 502,0 1.166,3 1,02 2,324 6,16   6 

7 70 13,70 425,5 731,1 0,89 1,718 2,71 6,70 7 

8 69 14,20 2.171,2 14.666,2 0,89 6,755 2,61   8 

9 68 14,70 681,2 2.049,2 1,60 3,008 4,54   9 

10 81 22,00 3.868,8 42.688,5 1,05 11,034 1,99   10 

11 79 23,00 4.635,8 20.036,7 0,86 4,322 1,56   11 

12 

V8_B_06 

78 24,00 1.303,7 33.752,7 0,76 25,889 1,32   12 

1 61 5,90 69,9 310,4 0,65 4,440 4,56 1,96 1 

2 60 6,70 1.853,6 3.778,0 0,75 2,038 4,66   2 

3 58 8,10 439,7 1.315,2 0,80 2,991 4,12   3 

4 64 12,70 1.027,4 1.863,7 0,66 1,814 2,17   4 

5 63 13,70 517,6 1.110,9 0,73 2,146 2,22   5 

6 62 14,70 227,1 547,6 1,00 2,411 2,83   6 

7 67 19,90 1.067,4 2.145,7 1,04 2,010 2,18   7 

8 66 20,70 1.650,5 3.076,0 0,98 1,864 1,97   8 

9 65 21,50 1.462,9 3.538,6 1,87 2,419 3,62   9 

10 74 26,30 651,2 1.249,5 1,26 1,919 2,00   10 

11 73 27,10 1.286,3 2.016,6 1,26 1,568 1,94   11 

12 

V10_B_06 

72 27,90 3.022,9 6.086,8 1,42 2,014 2,12   12 
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zap. št. vrtina oz. 
meritve 

globina 
(m) 

E1 (MPa) E2 (MPa) H (MPa) E1 / E2 H / V m.pl. 
(MPa) 

št. p. 

1 9 18,70 273,4 413,0 0,30 1,511 0,67 4,94 1 

2 8 19,50 262,0 473,3 0,69 1,807 1,47   2 

3 7 20,30 381,2 729,4 0,58 1,913 1,19   3 

4 12 24,00 551,7 959,6 0,80 1,739 1,39   4 

5 11 25,00 1.034,2 1.501,4 0,80 1,452 1,33   5 

6 

V13_B_06_A 

10 25,80 482,1 1.137,8 0,88 2,360 1,42   6 

1 22 9,50 1.109,9 1.977,1 0,95 1,781 4,17   1 

2 21 10,50 1.208,3 1.927,3 0,95 1,595 3,77   2 

3 20 11,50 530,7 1.054,5 0,80 1,987 2,90   3 

4 26 17,60 1.069,0 1.374,5 0,95 1,286 2,25   4 

5 24 18,60 926,4 1.366,6 0,95 1,475 2,13   5 

6 

V16_B_06 

23 19,40 8.073,1 10.761,6 0,95 1,333 2,04   6 
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T.2.5  Geofizikalne preiskave  
 
V obdobju od 9.11.2006 do 10.12.2006 je ekipa oddelka za geofiziko, Rudarsko Geološke 
univerze v Beogradu, opravila prvi del geofizikalnih raziskav na Kozjaku v okolici Maribora. 
Na obmo� ju akumulacijskega bazena so bile izvedene naslednje terenske geofizikalne 
preiskave: 
 

- seizmometri� ne raziskave s postopki seizmi� ne refrakcije  
(6 profilov po 240 m) 

- vzor� enje mikrotremorjev (32 to� k) 
- seizmometri� no etaloniranje (1 profil)  
- vertikalno seizmi� na profiliranja – VSP (v  11 vrtinah).  

 
Kabinetni del raziskav je zajemal morfotektonsko analizo terena, na podlagi obstoje� e baze 
digitalnega modela reliefa ter obdelavo in interpretacijo podatkov geofizikalnih meritev, 
pridobljenih na terenu. Pri kabinetni obdelavi so bili uporabljeni naslednji programski paketi: 
Golden Software - Surfer in Grapher, RAS24, Xsegy2segy, Rayfract in GeoDAS.  
 
Nadrobno so posamezne geofizikalne metode, postopki in interpretacija rezultatov podani v 
prilogi P.2. 
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T.2.6  Hidrogeološke meritve 
 
T.2.6.1  Splošno 
 
Poleg terenskega ogleda in popisa izvirov in mo� il na celotnem kartiranem obmo� ju in še 
posebej na obmo� ju akumulacijskega bazena je bilo opravljenih tudi ve�  nalivalnih poizkusov 
v geomehanskih vrtinah. Na obmo� ju zbiralnega bazena za � HE Kozjak, je bilo na vrhu in na 
pobo� ju bazena izvrtanih 12 vrtin: 
 

·  V1_B_06 
·  V3_B_06 
·  V6_B_06 
·  V7_B_06 
·  V8_B_06 
·  V9_B_06 
·  V10_B_06 
·  V13_B_06 
·  V13_B_06_A 
·  V14_B_06 
·  V15_B_06 
·  V16_B_06 

 
Nalivalni poizkusi so se izvedli na vsaki vrtini. V bolj globokih vrtinah in v vrtinah kjer je se 
je litološka sestava opazno spreminjala, je bil poizkus ponovno izveden na ve� ji globini.  
Poizkusi so se izvajali neposredno po kon� anih vrtalnih delih. V primeru izvajanja dveh 
nalivalnih poizkusov v eni vrtini so bila vrtalna dela v � asu trajanja poiskusa ustavljena. 
 
Še pred za� etkom nalivalnega poizkusa smo meritve nivoja vode v vrtini izvajali z 
nivometrom zato, da bi ugotovili morebitno nihanje podzemne vode pred za� etkom nalivanja. 
V nekaj vrtinah je voda odtekla takoj po kon� anem vrtanju, zato na teh mestih nivoja vode v 
vrtini pred za� etkom nalivalnega poizkusa ni bilo mo�no izmeriti.  
 
V nadaljevanju preiskave smo na tla� ni sondi nastavili dolo� eni � asovni interval meritev in jo 
spustili do 1 meter nad dno vrtine. Nalivanje je poteklo konstantno s dolo� enim pretokom 
vode v vrtino in je trajalo toliko � asa, da je voda dosegla ustje vrtine. V primeru, da voda ni 
dosegla ustja vrtine, se je nalivanje kon� alo po dolo� enem � asu. Pri takem primeru pa je 
potrebno � as in pretok vode nalivanja obvezno izmeriti. 
 
Hkrati s tla� no sondo smo nivo vode v vrtini merili tudi z nivometrom. Nalivalni preizkus 
smo zaklju� ili, ko je nivo nalite vode v vrtini dosegel za� etni nivo vode oziroma, ko je voda 
povsem iztekla iz vrtine. 
 
V primeru velike nestabilnosti izvrtane vrtine in velike kalnosti vode bi bila uporaba tla� ne 
sonde nesmotrna, ker bi bile meritve zaradi kalnosti nenatan� ne oziroma jih sploh ne bi bilo. 
V takšnem primeru smo pri meritvah nivoja med nalivalnim preizkusom uporabili samo  
nivometer, s katerim smo v krajših � asovnih intervalih merili spremebe nivoja vode v vrtini.  
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T.2.6.2  Obdelava podatkov pridobljenih z nalivalnimi preizkusi 
 
Za izra� un koeficienta prepustnosti obstaja ve�  razli� nih metod. Zaradi razli� nih postopkov 
izra� una se tudi rezultati istega nalivalnega preizkusa med razli� nimi metodami rahlo 
razlikujejo. Za izra� un koeficienta prepustnosti smo uporabili dve metodi in sicer po 
Schneebelliju in Hvorslevu. Obe metodi temeljita na diferencialni ena� bi praznjenja 
linearnega rezervoarja. Za naše potrebe sta bili obe metodi uporabni, ker omogo� ata izvajanje 
nalivalnih preizkusov tudi nad stacionarnim nivojem podzemne vode (v nezasi� eni coni). 
 
Izra� un po Schneebelliju 
 

(m/sek)    
) t- (t

H
H

logS m2,3
 

12

2

1×××
=k  kjer je:  

   
k: koeficient prepustnosti v enotah m/s. 
m: koeficient preizkusnega odseka oz. alfa/D. 
alfa: koeficient oblike; funkcija L/D; � e je L/D >> 9 �  alfa = 0,05. 
L: dol�ina filternega (obravnavanega) odseka, v našem primeru 3 m. 
D: vrtani premer vrtine 
S:          površina piezometri� ne cevi, v kateri merimo padanje 
H1: razlika med Z0 in Z1. 
H2: razlika med Z0 in Z2. 
Z0: stati� ni nivo, merjen od ustja vrtine 
Z1, Z2: nivo vode merjen v � asu t1 in t2 
t1, t2: � as v sekundah 
 
Izra� un po Hvorslevu 
 

(m/sek) 
H
H

ln
)t-(tF

S
  k

2

1

12

×
×

=    kjer je:    

k: koeficient prepustnosti v enotah m/s. 
S:           površina piezometri� ne cevi, v kateri merimo padanje 
F: geometrijski faktor izra�en v m. 
 

(m) 

D
mL2

ln

)L2(
F

�
�

�
�
�

� ××
×p×

=  , kjer je: 

m: kvadratni koren kvocienta med horizontalno in vertikalno prepustnostjo, kar znaša po izkušnjah 

minimalno 10  oz. 3,16 (za medzrnske vodonosnike). 
L: dol�ina filternega (obravnavanega) odseka 
D: vrtani premer vrtine 
H1: razlika med Z0 in Z1. 
H2: razlika med Z0 in Z2. 
Z0: stati� ni nivo, merjen od ustja vrtine 
Z1, Z2: nivo vode merjen v � asu t1 in t2 
t1, t2: � as v sekundah 
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T.2.6.3  Rezultati nalivalnih poizkusov 
 
Rezultati so razdeljeni glede lokacijo vrtine. Preglednica 2.4 prikazuje rezultate nalivalnih 
poizkusov v vrtinah na vrh zbiralnega bazena preglednica št. 2.5. pa v vrtinah vrtanih na 
pobo� ju zbiralnega bazena. 
 
Izra� un koeficienta prepustnosti je bil izveden z izra� unom po »Hvorslevu« in 
»Schneebelliju«. Kon� na vrednost koeficienta prepustnosti je povpre� na vrednost obeh 
izra� unov. Povpre� na vrednost se nanaša na primere, ko je bil nalivalni poizkus izveden s 
tla� no sondo. V primeru, ko je bil poizkus izveden samo z nivometrom, pa je izra� un zveden 
samo po »Schneebelliju«.  
 

Preglednica 2.4: Rezultati izmerjeni in izra� unani na vrhu zbiralnega bazena. 

oznaka vrtine datum za� etka m. datum konca mm globina 
vrtine (m) 

globina 
sonde (m) 

koeficient 
prepustnosti (m/s) 

V1_B_06 21.11.2006; 12:54 21.11.2006; 16:02 14,40 12,00 1,73E-05 

V3_B_06   15,70  stalen nivo vode 
(*) 

V9_B_06 17.11.2006; 18:25 18.11.2006; 9:55 18,60 15,00 1,66E-05 

V13_B_06 11.11.2006; 15:12 11.11.2006;20:54 16,10 15,50 4,41E-05 

V14_B_06 17.11.2006; 9:00 17.11.2006; 17:10 15,40 11,00 8,60E-06 

V15_B_06 15.11.2006; 15:10 16.11.2006; 8:40 15,30 12,00 3,21E-06 

 

Preglednica 1.5: Rezultati izmerjeni in izra� unani na pobo� ju zbiralnega bazena. 

oznaka vrtine datum za� etka m. datum konca mm globina 
vrtine (m) 

globina 
sonde (m) 

koeficient 
prepustnosti (m/s) 

29.11.2006; 16:28 30.11.2006; 10:51 12,90 9,50 4,09E-06 
V6_B_06 

1.12.2006; 13:33 1.12.2006; 15:03 26,20 20,00 3,75E-07 

V7_B_06 20.11.2006; 15:06 20.11.2006; 8:00 10,10 9,00 2,35E-06 

V8_B_06 28.11.2006; 16:30 29.11.2006; 7:55 21,20 20,00 1,10E-07 

25.11.2006; 16:36 26.11.2006; 7:51 12,00 11,00 1,50E-06 
V10_B_06 

27.11.2006; 16:51 28.11.2006; 7:48 28,20 24,20 1,06E-06 

8.11.2006; 17:36 9.11.2006; 8:32 21,10 20,20 2,16E-06 
V13_B_06_A 

10.11.2006 11.11.2006; 9:43 26,60 25,00 1,00E-06 

12.11.2006 13.11.2006; 7:45 12,20 11,20 4,98E-07 
V16_B_06 

14.11.2006; 13:06 15.11.2006; 8:54 24,00 20,00 5,57E-07 

* V vrtini V3_B_06 je bil nivo vode v vrtini  
 
Rezultati posameznih nalivanih poiskusov in izra� unov so podani v prilogi P.3. 
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T.3  LABORATORIJSKE PREISKAVE 
 
 
T.3.1  Uvod 
 
V obdobju od decembra 2006 do februarja 2007 smo v Geomehanskem laboratoriju IRGO 
preiskali  120 (stodvajset) vzorcev zemljin in kamnin odvzetih iz jedra dvanajstih vrtin na 
obmo� ju bazena  pri � HE Kozjak. V geomehanskem laboratoriju KMTal-FGG so bile 
opravljene preiskave nabrekljivosti in volumske obstojnosti filonitov. Materialom smo 
dolo� ili fizikalno mehanske parametre v obsegu, ki je prikazan v preglednici 3.1: 
 
Preglednica 3.1 Seznam in koli� ina opravljenih preiskav 

Vrsta preiskave Število opravljenih preiskav 
naravna vla�nost w 33 
naravna in suha prostorninska te�a g ,gd 99 / 33 
zrnavostni sestav 17 
to� kovni trdnostni indeks kamnin 55 
preiskave elasti� no deformacijskih lastnosti kamnin  21 
enoosna tla� na trdnost zemljin sc 8 
stri�na trdnost kamnin po razpokah 20 
Ocena nabrekljivosti in volumske obstojnosti 5 
stri�na trdnost pri neposrednem strigu t dir 17 

 
Preiskave so bile opravljene v okviru standarda SIST ENV 1997-2:2004. 
 
T.3.2  Potek in rezultati preiskav 
 
T.3.2.1  Preiskava vla�nosti  
SIST-TS CEN ISO/TS 17892-1:2004 
 
S sušenjem materiala do popolne osušitve je bila dolo� ena naravna vla�nost w na 33 vzorcih. 
Ugotovljene vrednosti na vzorcih filonita so v povpre� ju okrog 3%, za zaglinjen in preperel 
material z obravnavanega obmo� ja pa smo ugotovili vla�nost v razponu od 9,2% do 21,6%. 
Rezultate preiskav podajamo na preglednici v prilogi P.4. 
 

T.3.2.2  Preiskave naravne in suhe gostote rrrr  ,rrrr d 
SIST-TS CEN ISO/TS 17892-2:2004 
 
Gostota materialov v naravnem stanju r  je bila dolo� ena na vzorcih pravilnih oblik po linearni 
metodi s pomo� jo izmerjenih dimenzij vzorca in tehtanjem, na preostalih vzorcih pa po 
metodi s potapljanjem vzorca. S pomo� jo naravne vla�nosti smo izra� unali tudi suho gostoto 
r s. Najni�je dolo� ene vrednosti gostote v naravnem stanju znašajo okrog  r =1,95 Mg/m3, 
suha gostota r s=1,67 Mg/m3, najvišje vrednosti gostote v suhem stanju pri zaglinjenih in 
mo� no preperelih materialih pa so okrog r s=2,10 Mg/m3 . Na vzorcih kompaktnega in delno 
preperelega filonita je bila ugotovljena povpre� na gostota okrog 2,65 Mg/m3, v  nekaterih 
primerih pa tudi � ez 2,80 Mg/m3. Rezultate prikazujemo na preglednici prilogi P.4. 
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T.3.2.3  Preiskava zrnavosti  
SIST-TS CEN ISO/TS 17892-4:2004 
 
Vzorcem zemljin, ki smo jih preiskovali v direktnem stri�nem aparatu za zemljine,  smo 
dolo� ili granulometrijski  sestav zrn do 0,063 mm po metodi s sejanjem, kar nam je slu�ilo za 
delno klasifikacijo grobozrnatih materialov oziroma dolo� itev lo� nice med peskom in 
gruš� em. 
   
Grafi� ne izpise krivulj zrnavostnega sestava podajamo prilogi P.4. 
 
T.3.2.4  Preiskave to� kovnega trdnostnega indeksa 
SIST ENV 1997-2:2004, ISRM priporo� ila 
 
Oceno enoosne tla� ne trdnosti smo v ve� ini izvedli s pomo� jo preiskave to� kovnega 
trdnostnega indeksa, kjer smo ve�  kosov nepravilnih oblik z enakega intervala globine, 
to� kovno obremenjevali do porušitve.  
 
Povpre� na ekvivalentna enoosna tla� na trdnost preskušancev s posameznega globinskega 
intervala je razvidna iz preglednice  v prilogi P.4., ugotovili pa smo vrednosti med 2.1 MPa in 
67.4 MPa. 
 
T.3.2.5  Preiskave elasti� no deformacijskih lastnosti kamnin 
SIST ENV 1997-2:2004, ISRM priporo� ila 
 
Posamezne preskušance smo pripravili tako, da smo zagotovili paralelnost osnovnih ploskev. 
Zaradi slojevitosti materiala in v ve� ini primerov od vrtanja poškodovanega jedra smo le 
izjemoma lahko zadostili priporo� ilu, da naj bo razmerje med višino in premerom 
preskušanca pri tovrstnih preiskavah 2:1.  
 
Vzorce smo v treh zankah obremenjevali do porušitve, med obremenjevanjem pa smo s 
pomo� jo preciznih deformametrov in avtomatskega zajema bele�ili vrednosti vzdol�nih in 
pre� nih deformacij.   
 
V prilogi P.4 podajamo grafi� ni prikaz napetostno deformacijskih sovisnosti in slikovno 
gradivo za posamezni preskušanec, povzetek rezultatov pa je tudi v preglednici v prilogi P.4, 
kjer je izvrednoten deformacijski modul (sekantni modul med razbremenjenim vzorcem in 
50% porušne obremenitve), tangentni modul elasti� nosti pri 50% obremenitvi vzorca in 
Poissonov koli� nik (v posameznih primerih diametralna to� kovna meritev pre� nih deformacij 
ni uspela zaradi razpok na vzorcih).  
  
Na vzorcih kompaktnejšega filonita smo dolo� ili vrednosti modula elasti� nosti v razponu od 
E=455 MPa do E=20212 MPa. Deformacijske module smo izvrednotili tudi pri preiskavah 
enoosne tla� ne trdnosti zelo preperelih in zaglinjenih vzorcev. Za tovrstne materiale smo 
ugotovili vrednost deformacijskega modula D50 = 11 MPa, medtem ko za kompaktnejši filonit 
znaša povpre� na vrednost  D50 = 4250 MPa, ob povpre� ni porušni trdnosti s c= 17,1 MPa.  
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T.3.2.6  Preiskave enoosne tla� ne trdnosti zemljin 
SIST-TS CEN ISO/TS 17892-7:2004 
 
Enoosna tla� na trdnost po standardu za zemljine je bila dolo� ena na osmih vzorcih 
zaglinjenega filonita. Med preiskavo smo merili tudi vertikalno deformacijo vzorca, zato smo 
tudi pri teh preiskavah izvrednotili deformacijske module pri 50% obremenitvi.   Ugotovljena 
povpre� na vrednost enoosne tla� ne trdnosti teh zaglinjenih materialov znaša 230 kPa. 
  
Rezultati enoosne tla� ne trdnosti so razvidni iz priloge P.4 in preglednice v prilogi P.4. 
 
T.3.2.7  Preiskave stri�ne trdnosti kamnin po razpokah 
ASTM D 5607 
 
Za tovrstno preiskavo smo preskušance pripravili tako, da smo jih orientirano vgradili v 
kockast kalup in zalili s hitrovezno cementno malto trdnosti >40 MPa. Posamezen 
preskušanec je bil sestavljen iz dveh zalitih delov dilatiranih za 5-8 mm, kjer je bila stri�na 
ploskev, ki je predstavljala tudi najizrazitejšo smer foliacije oziroma razpok na vzorcu.  
 
Tako pripravljene preskušance smo vstavili v stri�ni aparat za kamnine in jih pri razli� nih 
normalnih obte�bah v seriji po tri obremenjevali na prestrig. Po porušitvi smo ocenili 
hrapavost stri�ne ploskve (JRC). Preiskave smo izvedli pri relativno nizkih normalnih 
obte�bah (obmo� je  naravnih in projektiranih obremenitev), zato so izmerjeni parametri 
stri�ne trdnosti razmeroma visoki (f i, ci) . V primerih, ko stri�na ploskev ni ravna, ampak 
nazob� ena, se namre�  pojavi tudi t.i. navidezni kot “i”, ki predstavlja efektivni kot hrapavosti. 
Izmerjene vrednosti smo za posamezne skupine materialov reducirali po Bartonu, da smo 
dolo� ili osnovni stri�ni kot f b, skladno z izrazom: 

 
 kjer je 
 f b …………. osnovni kot notranjega trenja 
 f i ………….. preiskani (navidezni) kot notranjega trenja 
 JCS …. ...... enoosna tla� na trdnost kamnine 

 JRC ……… koeficient hrapavosti 
 
 
Rezultati preiskav so poleg rezultatov v zbirni tabeli skupaj s fotodokumentacijo podani 
prilogi P.4, interpretacijo po Bartonu za razli� ne skupine identificiranih materialov pa je 
podana v  prilogi P.5.   
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T.3.2.8  Preiskave direktnega striga 
SIST-TS CEN ISO/TS 17892-10:2004 
 
Direktne stri�ne preiskave so potekale na preplavljenih in konsolidiranih preskušancih, ki so 
bili vgrajeni v porušenem stanju. Pri vseh vzorcih smo dolo� ili tudi zrnavostni sestav (SC z 
gruš� em, GC) , za stri�ne preiskave pa smo uporabili le material zrnavosti pod 2mm.  
 
Povpre� na ugotovljena vrednost stri�nega kota pri teh materialih znaša f =36o, povpre� na 
vrednost kohezije pa c=4 kPa.  
 
Rezultate preiskav podajamo na preglednici prilogi P.4, posamezne preiskave z grafi� nim 
prikazom pa so prav tako razvidne v prilogi P.4.  
 
 
T.3.2.9  Preiskave nabrekljivosti in volumske obstojnosti 
 
Preiskave nabrekljivosti in volumske obstojnosti so bile opravljene v laboratoriju KMtal-FGG 
in obsegajo naslednje preiskave katerih namen je bil dolo� iti površinsko aktivnost zrn: 
  
 -Klasifikacija zemljin (UCSC) JUS U.B1.001 

-Naravna wla�nost   SIST/ISO/TS 17892-1:2004 
-Atterbergove meje   SIST/ISO/TS 17892-1:2004 
-Metilen modro MBF   EN 399-9 
-Adsorbcija po Enslinu  DIN 18132 
-Dolo� itev celotne retencijske krivulje s potenciometrom 

 

Rezultati so pokazali da v ve� ini vzorcih ni zrn z aktivno površino in jih lahko obravnavamo 
kot inertna z izjemo vzorca iz vrtine V8-b_06, kjer je ugotovljena znatna površinska 
aktivnost. Ta vzorec je vzet iz globine 3.2 m, kjer so vplivi preperevanja mo� neje izra�eni. 
Preiskave so pokazale, da aktivnost zrn z globino vpada. Nabrekanje je torej mo�no le v 
površinski plasti deluvija z globino pa se mo�nost le tega zmanjšuje.  

 

Rezultati preiskav so podani v  lo� enem poro� ilu v prilogi P.4.  
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T.4  STRUKTURNO-GEOLOŠKE RAZMERE 
 
 
T.4.1  Splošne geološke zna� ilnosti raziskovanega obmo� ja 
 
Na ozemlju je razgaljeno zna� ilno zaporedje metamorfnih kamnin, ki se pojavlja na celem 
obmo� ju Kozjaka in sosednjega masiva Pohorja [1]. 

Strukturno najni�je se nahaja enota, ki jo prete�no gradi gnajs, podrejeno pa se pojavlja tudi 
blestnik. Ta enota izdanja na ve� ini kartiranega ozemlja. Gnajs in blestnik imata srednje do 
dobro razvito foliacijo in sta prete�no dokaj kompaktna (predvsem gnajs, manj blestnik, ki se 
dobro kolje vzdol� foliacije).  

Znotraj te enote se na kartiranem ozemlju pojavljajo tudi le� e in telesa amfibolita, pegmatita z 
milonitsko strukturo in kvarcita. Tanjši, do nekaj metrov debeli vlo�ki in le� e teh kamnin se 
pojavljajo v vsem profilu, tudi prehodi iz gnajsa in v gnajs so lahko postopni. Lateralno se 
vlo�ki in le � e hitro izklinjajo. Teh manjših teles torej na karti nismo izdvajali. Dale�  najbolj 
prevladuje amfibolit.  

Ve�  100 m dolge in nekaj 10 m debele le� e amfibolita smo našli na pobo� jih nad dolino 
Drave. V osrednjem in severnem delu kartiranega ozemlja pa amfibolit celo mo� no prevladuje 
nad gnajsom. Gre za ve�  100 m debel subhorizontalen horizont amfibolita, ki izdanja znotraj 
gnajsa na celotnem ozemlju severno od Drave [1].  

Strukturno višje le�i enota, ki je na Osnovni geološki karti tega obmo� ja [1] ozna� ena kot filit. 
Gradijo jo mo� no spremenjeni skrilavci in gnajsi, zaradi � esar je bila kamnina poimenovana 
tudi »diaftorit« [3]. 

Kamnina ka�e izredno mo� ne znake stri�nih deformacij: milonitsko strukturo, gosto foliacijo 
in penetrativne stri�ne pasove. Kamnina je praviloma tudi precej preperela in nekompaktna, 
dobro se kolje vzdol� foliacije. Ta enota izdanja na najvišjih delih ozemlja, stik s spodaj 
le�e� o enoto je subhorizontalen. Enota predstavlja subhorizontalno stri�no cono debeline do 
200 m, ki poteka ob glavni lo� ilni ploskvi ekstenzijskega kompleksa Pohorja in Kozjaka [5]. 
Ustrezno ime za kamnino bi bilo filonit [5], kar uporabljamo tudi v tem poro� ilu. 

Akumulacijski bazen se bo v celoti izdelal znotraj filonitinega bloka. Vpadi izmerjeni v 
vkopih izdelanih v predhodnih fazah preiskv [3], ka�ejo na vodoravno plastovitost filonitov 
(0-200), skladovnica filonita pa generalno blago visi (40) proti zahodu. V vrtinah smo prav 
tako ugotovili relativno blage vpade v zgornjem delu vrtin (0-300), mestoma pa so bili 
dolo� eni tudi vpadi od 30-600. Lokalno hitro spreminjanje vpada je zna� ilno za metamorfne 
kamnine. 

Geološke razmere na obmo� ju bazena so prikazane na pregledni geološki karti v prilogi G.1 
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T.4.2  Strukturno-geološke zna� ilnosti raziskovanega obmo� ja 
 
 
T.4.2.1  Morfotektonska analiza sintetiziranega reliefa 
 
Za morfotektonsko analizo je bil uporabljen digitalni model reliefa (DMR), generiran na 
osnovi podatkov iz sekundarne baze (BDMR ll) Republiškega geodetskega zavoda Slovenije 
(slika 4.1). BDMR ll v resoluciji 25 m x 25 m (numeri� no korigiran na mre�o 12.5x12.5) s 
pravilno mre�o. DMR obsega širše obmo� je, pribli�no 3 kilometre okoli najo�jega dela 
raziskav. 
 

 
Slika 4.1: Sintentizirani relief iz baze DMR in polo�aj raziskovanega obmo� ja, obrobljen z 
rumeno linijo. 
 
Sintetizirani relief je navidezni, topografski prikaz površine terena. Z metodo interpolacije 
(kriging) je iz BDMR ll izveden nadvzor� en (over sampling) BDMR lll, s pravilnim 
prostorskim razporedom to� k v Gaus-Kriger-jevi koordinatni mre�i 6,25 m x 6.25 m. 
Nadvzor� enje se uporablja zaradi boljše vizualizacije, � eprav se s tem kvaliteta vsebine 
dejansko ne pove� a. Iz mre�e DMR je sintetizirana oblika reliefa (slika 4.1) širše cone 
raziskovanega prostora, ki je bila nato uporabljena za simuliranje razli� ne osen� enost reliefa.  
 
Iz BDMR III je izlo� ena visokofrekven� na vsebina, ki je analizirana s stališ� a dolo� evanja 
orientacije obstoje� ih lineamentov. Uporabljen je tudi postopek analize orientiranih 
horizontalnih gradientov. Izbrane orientacije so dolo� ene na osnovi preliminarne analize 
osen� enega sintetiziranega reliefa. Prelomni sistemi in njihovi elementi so izlo� eni na podlagi 
sistemati� nega morfotektonskega pregleda, orientacij gradienta z azimuti 40°, 60° in 135°, ki 
so podani na sliki 4.2 
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Slika  4.2: Orientacije gradientov (azimuti a: 400, b:600 in c:1350) 
 
Z morfotektonsko analizo širše cone so izlo� ene štiri dru�ine prelomnih struktur, ki so 
dominantne v regionalnih razmerah. Vse dru�ine so prikazane na sliki 4.3. Ugotovljene smeri 
predstavljajo široke cone razbremenjevanja napetosti v regionalnem merilu. V primerjavi s 
strukturami ni�jega velikostnega reda, ki so kasneje izlo� ene. Pri ve� ji resoluciji so bile 
kasneje izlo� ene tudi strukture ni�jega reda, ki pa so zelo slabo vidne. Te smeri predstavlajo 
najstarejše prelomne sisteme, ki so definirali izgled reliefa, vendar so ve� inoma prikriti z 
vplivi mlajše tektonike.  
 
Na osnovi izvedenih analiz je formiran integralni model širše cone preiskovanega obmo� ja. 
Model predstavljen na sliki 4.3 predstavlja sliko nizke resolucije z aspekta tektonske 
predispozicije omenjene cone. 
 

a b 

c 
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Dolo� ene so dominantne smeri razširjanja tektonskih makroform, kot tudi cone posebnega 
pomena za izvajanje nadaljnjih terenskih meritev. Kasnejše izvajanje terenskih meritev, z 
uporabo seizmometri� nih postopkov, je imelo za cilj definiranje modela v ve� ji resoluciji, ki 
je neobhoden za natan� no razumevanje geodinami� nih karakteristik preiskovanega prostora. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.3: Prikaz polo�aja prelomnih struktur ugotovljenih z morfotektonsko analizo v širši 
coni preiskovanja. 
 
 
Posamezne dru�ine ozna� ene z F1, F2, F3 in F4, so prikazane na sliki 4.4.  
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               F1                            F2 

                  
 
      F3                  F4 
 
Slika 4.4: Posamezni prikaz prostorskega razširjanja dru�in F1, F2, F3 in F4. 
 
 
Na slikah 4.3 in 4.4 so predstavljene zna� ilne smeri posameznih struktur, ki so bile dolo� ene 
iz sintetiziranega reljefa, kar pa ne izklju� uje obstajanje drugih struktur v preiskovanem 
obmo� ju. Rezultati morfotektonske analize predstavljajo enega od vhodnih podatkov za 
nadaljno analizo in modeliranje podatkov terenskih meritev. 
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T.4.2.2  Strukturne zna� ilnosti preiskovanega obmo� ja  
 
T.4.2.2.1 Prelomi 
 
Glavna lo� ilna ploskev 
 
Subhorizontalno le�e� a strukturna enota filonita, ki pokriva najvišje dele ozemlja, pripada 
regionalni lo� ilni ploskvi, ki je bila v avstroalpinski fazi narivanja v kredi aktivna kot nariv, 
nato pa je bila reaktivirana kot normalni prelom v kredi in v srednjem miocenu [5]. Ocenjeni 
premik krovninskega bloka proti vzhodu v obdobju miocena znaša ve�  10 km. Ploskev 
oziroma stri�na cona je bila aktivna v duktilnem re�imu, nato pa pri so� asni ekshumaciji 
ozemlja še v lomnem re�imu. To potrjuje najdba izdanka, kjer je znotraj filonitne enote 
subhorizontalno le�e�  pas tektonske bre� e s klasti filonita (slika 4.5). 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Slika 4.5: Subhorizontalno le�e�  pas tektonske bre� e s klasti filonita. 
 
Razli� no mo� na razvitost foliacije znotraj enote ka�e, da je bila deformacija heterogeno 
porazdeljena. Ponekod smo znotraj enote našli manjše stri�ne cone, ki predstavljajo manjše 
duktilne narivne ploskve. 
 
Na bazi enote filonita se pogosto pojavljajo izviri. Kamnine so v celotni enoti zaradi 
tektonskih deformacij in preperevanja slabo kompaktne. 
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NE-SW usmerjeni normalni prelomi 
 
V generalni smeri NE-SW potekajo strmi prelomi s spuš� enim krovninskim blokom. Prelomi 
so slabo razgaljeni, zato njihov vpad ocenjujemo po poteku trase. Maksimalnen opa�en 
vertikalni spust krovninskega bloka (skok) znaša pribli�no 100 m. Da so prelomi po premiku 
normalni potrjujejo opa�anja v mezoskopskem merilu, saj smo na izdankih pogosto našli 
konjugirane normalne prelome z enako orientacijo.  
 
Vzdol� teh prelomov pri kartiranju nismo nikjer našli omembe vredne prelomne cone. Ob 
prelomih te generacije so formirane nekatere grape in sedla. 
 
NW-SE usmerjeni prelomi 
 
V smeri NW-SE seka kartirano ozemlje ve�  prelomov. Vpad prelomov je zelo strm, kar 
sklepamo po vpadih razpok v prelomnih conah in po ravnih trasah prelomov na terenu. Manj 
mo� na sta preloma, ki potekata v strmem pobo� ju nad dolino Drave. Prelomna cona teh 
prelomov je izredno šibka, široka manj kot 2 m in izra�ena le s pove� ano gostoto razpok, ki so 
vzporedne smeri preloma. Zdrobljene cone ob teh prelomih nismo opazili, prav tako ne 
bistvenega vpliva na oblikovanost površja. 
 
Mo� nejši prelom poteka preko Kolarjevega vrha in obmo� ja predvidene akumulacije. Na 
izdanku ob cesti na NW pobo� ju Kolarjevega vrha smo našli ~20 m široko prelomno cono, v 
kateri je kamnina razpokana do porušena, zdrobljene cone pa nismo našli. Obstoj preloma 
potrjujejo geofizikalne raziskave v obmo� ju akumulacije. 
 
Zanesljivih kriterijev za smer premika ob teh prelomih nismo našli. Glede na njihovo smer in 
glede na regionalno orientacijo maksimalne tla� ne napetosti v smeri N-S v obdobju mlajšega 
neogena sklepamo, da so prelomi desnozmi� ni. Tudi njihov strm vpad je zna� ilen za zmi� ne 
prelome. Zaradi slabe razgaljenosti terena nismo ob teh prelomih prakti� no nikjer našli 
zamaknjenih litoloških kontaktov. Najbolj je to o� itno na mestih, kjer prelomi sekajo spodnjo 
mejo filonitnega horizonta, saj je na videz ne zamikajo. Ker pa je ta meja subhorizontalna, 
premiki ob prelomih pa domnevno prav tako, so lahko tudi ob velikih premikih zamiki 
kontaktov prakti� no neopazni. Pri prelomu, ki poteka preko Kolarjevega vrha, ve� ji zamik 
nakazuje litološka razlika med NE in SW krilom preloma.  
 
NNW-SSE usmerjeni prelomi 
 
NNW-SSE usmerjeni strmi prelomi nastopajo podrejeno NW-SE usmerjenim prelomom. 
Najdeni so bili tako s kartiranjem kot s pomo� jo geofizikalnih raziskav. Po jakosti in dol�ini 
premika so to šibkejši prelomi, ki se cepijo od NW-SE usmerjenih prelomov in morda 
predstavljajo vezne prelome med njimi. Tudi za te prelome domnevamo, da so desnozmi� ni. 
 
Glavne strukture ugotovljene s pomomo� jo geološkega in strukturnega kartiranja so prikazane 
na pregledni geološki karti v prilogi G.1 
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T.4.2.2.2 Razpoke 
 
Na ozemlju smo našli ve�  dru�in sistemati� nih razpok. Razpoke se pojavljajo kot planarne, 
ponekod ve�  10 m2 velike razgaljene ploskve. Gostota sistematskih razpok ni velika in 
povpre� no znaša 1-2 razpoki na m ali celo manj. Najbolj razširjena je dru�ina sistematskih 
razpok z generalno smerjo NNW-SSE do N-S. Te razpoke izrazito prevladujejo na pobo� ju 
nad dolino reke Drave. Ob razpokah te dru�ine so ponekod oblikovane stene in grebeni. 
 
Razpoke s smerjo NW-SE so vezane na bli�ino prelomov z enako smerjo. Pojavljajo se v pasu 
širine ve�  10 m vzdol� teh prelomov. Podobno velja za razpoke s smerjo NE-SW, ki smo jih 
našli predvsem v bli�ini enako usmerjenih prelomov pod grebenom med kmetijo Volovšenk 
in Kolarjevim vrhom. 
 
V vrtinah smo ugotovili pojavljanje treh sistemov razpok in sicer sub vertikalnih (75-900) ter 
sistemov 30-45 in 45-600. Razpoke so pogosto limonitizirane, hrapave blizu površja pa so 
delno odprte in izprane. 
 
T.4.2.2.3 � asovno zaporedje deformacij  
 
Naša strukturna opa�anja in ugotovljeni relativni � asovni odnosi, pridobljeni z detajlnim 
kartiranjem, se zelo dobro ujemajo s tektonsko zgodovino širšega ozemlja Vzhodnih Alp na 
robnem delu Panonskega bazena, ki je bila rekonstruirana na podlagi ve� letnih strukturnih, 
mikrostrukturnih in termokronoloških raziskav [5]. 
 
Kamnine so bile metamorfozirane pri narivanju v kredni avstroalpinski orogenezi. �e takrat je 
verjetno nastala glavna lo� ilna ploskev – filonitna cona, ki izdanja tudi na kartiranem terenu. 
Orogenezi je sledil gravitacijski kolaps avstroalpinskega orogena, pri katerem so se narivne 
ploskve reaktivirale kot normalni prelomi. V obdobju krede je zaradi deformacij nastala tudi 
milonitska foliacija metamorfnih kamnin in mezoskopske gube. Vse deformacije so potekale 
v duktilnih razmerah v relativno veliki globini in pri visokih temperaturah (vsaj 300°C). 
 
V miocenu se je za� elo ekstenzijsko ugrezanje Panonskega bazena z generalno smerjo tenzije 
E-W. Glavna lo� ilna ploskev je bila ponovno reaktivirana kot polo�en duktilen normalni 
prelom. Zaradi tanjšanja litosfere se je ozemlje za� elo dvigovati, pri � emer se je re�im 
deformacij zaradi ohlajanja polagoma spremenil iz duktilnega v lomnega. Prva generacija 
normalnih prelomov, ki je bila listri� ne oblike, se je zaklju� evala na lo� ilni ploskvi. Zaradi 
kontinuirane ekstenzije skozi ve� ino obdobja miocena so kasneje nastali še planarni strmi 
normalni prelomi, ki sekajo in razmikajo tudi glavno lo� ilno ploskev. Na kartiranem ozemlju 
tej fazi pripadajo NE-SW usmerjeni normalni prelomi. 
 
Konec miocena so se napetostne razmere spremenile v kompresijske z maksimalno tla� no 
napetostjo v smeri N-S. To je povzro� ilo prenehanje ugrezanja Panonskega bazena in 
inverzijo bazenskih struktur. V  NE Sloveniji so bile razmere od zgornjega miocena dalje 
desno-transpresivne. V to obdobje uvrš� amo nastanek strmih NW-SE do NNW-SSE 
usmerjenih desnozmi� nih prelomov, ki so najmlajši in sekajo vse ostale strukture. 
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T.4.2.2.4 Izdelava in korelacija integralnega prostorskega modela struktur 
 
Na osnovi ugotovitev strukturno geološkega kartiranja, morfotektonske analize DMR-ja, 
analize spektralne vsebine mikrotemorjev in podatkov pridobljenih s seizmi� no refrakcijo, je 
bil formiran integralni model tektonskega sklopa preiskovanega obmo� ja. Rezultati 
geofizikalnih preiskav so pokazali dobro ujemanje z rezultati strukturno geološke analize, kot 
je razvidno iz slike 4.6. 
 
 

 
 
Slika 4.6: Strukturni o�je cone akumulacijskega bazena dobljen na osnovi morfotektonske 
analize, geofizikalnih preiskav, ter korelacije z ugotovitvami kartiranja. 
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T.5  HIDROGEOLOŠKE IN  IN�ENIRSKO-GEOLOŠKE 
RAZMERE 

 
 
T.5.1  Splošne hidrogeološke zna� ilnosti raziskovanega obmo� ja 
 
T.5.1.1  Splošno 
 
Vzporedno s strukturno-geološkim kartiranjem smo za celotno obmo� je izdelali tudi oceno 
hidrogeoloških zna� ilnosti. Na terenu smo evidentirali izvire površinskih vod, s katerimi bi 
lahko pridobili ve�  informacij o hidrogeoloških razmerah na obravnavanem obmo� ju. Z 
izjemo nekaj manjših mo� il je ve� ina pregledanih izvirov �e ozna� ena na topografski karti. 
Petletno povpre� je višine padavin izmerjenih na lokaciji Sv. Duh znaša 1140 milimetrov na 
leto. 
 
Kamnine na obravnavanem obmo� ju uvrš� amo med slabo do neprepustne kamnine. Rezultati 
ve� jega števila opravljenih nalivalnih preizkusov na obmo� ju akumulacijskega bazena podajo 
za filonit vrednosti, ki se gibljejo okoli 1,64·10-5 m/s v zelo razpokanih in preperelih 
kamninah in  1,10·10-7  m/s na delih kjer so kamnine bolj kompaktne. 
 
 
T.5.1.2  Površinske vode 
 
Z izjemo Pecljevega potoka NW od cevovoda stalnih potokov na obravnavanem obmo� ju ni. 
Zaradi slabe prepustnosti kamnin je stopnja infiltracije padavin na tem obmo� ju zelo majhna. 
Prevladuje površinski odtok, ki se v grapah zdru�uje v manjše potoke. Zaradi velike stopnje 
površinskega odtoka je sicer pri� akovati velik porast teh potokov ob ve� jih nalivih. Ob 
terenskih ogledih hudourniškega zna� aja potokov sicer nismo opazili je pa potrebno poudariti, 
da so terenski ogledi potekali v zelo suhem obdobju leta.  
 
� ez Kolarjev vrh poteka tudi hidrografska razvodnica. Ta na severu poteka od Jar� eve 
ravnine do Kolarjevega vrha. Na severnem delu bazena se ta razvodnica prvi�  razdeli. Ena 
razvodnica poteka naprej proti jugu druga pa proti zahodu proti kmetiji zgornji Gabr in naprej 
po jugozahodno usmerjenem grebenu proti reki Dravi. Ta razvodnica lo� uje vode, ki se 
stekajo v Šturmov potok (N in NW) in v Pecljev potok (S in SE). Naprej od ju�nega dela 
akumulacijskega bazena potekata dve razvodnici. Prva gre proti kmetiji Galer in Troplak (SE 
od bazena) druga pa proti kmetiji Spodnji Kav� i� . Razvodnica na severnem delu lo� i vode, ki 
se stekajo v Šturmov potok (SW od akumulacijskega bazena) in vode, ki se stekajo v potok 
Bistrica (NE od akumulacijskega bazena). Razvodnici, ki se nadaljujeta ju�no od 
akumulacijskega bazena lo� ujeta vode, ki se stekajo v �e prej omenjena potoka od vod, ki se 
stekajo v Logarjev potok. 
 
Pojavi izvirov in mo� il so sicer pogosti njihova izdatnost pa je zelo nizka. Pojavljajo se 
predvsem na kontaktih razli� no prepustnih kamnin. Tako so manjši izviri relativno pogosti 
ravno na kontaktu filonitnega pokrova s spodaj le�e� imi gnajsi in blestniki, deloma tudi 
amfiboliti. Takšne izvire smo opazili zahodno od akumulacijskega bazena pri kmetiji Jug, 
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severno proti kmetiji �elodec, ju�no pri kmetiji Štahara in vzhodno ob cesti proti Zgornjemu 
Gabru. Glede na terenska opa�anja in pregled strug potokov lahko ocenimo, da pretoki teh 
izvirov le redko prese�ejo 1 L/s. V � asu terenskih ogledov so se ocenjeni pretoki gibali okrog 
0,1 L/s. Manšji izviri in mo� ila se pojavljajo tudi na kontaktu med ve� jimi amfibolitnimi 
le� ami in gnajsom ter blestnikom. Takšni izviri so najbolje opazni jugozahodno od kmetije 
Zgornji Gabr.  
 
Na obravnavanem obmo� ju je ve�  manjših zajetij vode. Edino ve� je urejeno zajetje se nahaja 
v Pecljevem grabnu na višini cca. 400 m n.m.v. Zajetja nimajo dolo� enih vodovarstvenih 
obmo� ij, vendar pa lahko sklepamo, da se voda v ta zajetja steka iz kalcitno-biotitnih 
skrilavcev (GZL, 1980). Pove� ano poroznost omenjenih kamnin lahko pripišemo raztapljanju 
kalcita in s tem širjenju razpok. 
 
T.5.1.2  Podzemne vode 
 
Glede na zelo slabo prepustnost kamnin, ki sestavljajo obmo� je gradnje � HE Kozjak lahko 
sklepamo, da so vodonosniki tega obmo� ja zelo slabo izdatni oziroma jih ponekod tudi ni. 
Zaradi ve� je rapokanosti kamnin ob prelomih se lahko mestoma pojavijo manjša vodna telesa. 
Na teh delih bi lahko vodonosnik ozna� ili kot razpoklinski. Dokaz o le lokalnih pojavih 
podtalne vode so tudi podatki iz strukturnih vrtin izvrtanih na obmo� ju akumulacijskega 
bazena, kjer se voda pojavi v le nekaj vrtinah. V nekaterih vrtinah lahko na podalgi rezultatov 
nalivalnih preizkusov zaklju� imo, da je bil pojav vode v vrtini povezan z na� inom vrtanja 
(vrtanje s pomo� jo vode) in ne s podzemno vodo. Izviri na obrobju subhorizontalne lo� ilne 
ploskve med filonitom in spodaj le�e� imi gnajsi, blestniki in amfiboliti sicer nakazujejo obstoj 
tanjšega sloja podzemne vode na tem obmo� ju. Še vedno pa se ta voda zadr�uje v conah s 
pove� ano koncentracijo razpok, saj se izviri pojavljajo na oziroma v bli�ini prelomov. Po tem 
lahko tudi sklepamo, da prelomi predstavljajo obmo� ja pove� ane poroznosti in ne vodne 
bariere, ki bi se lahko pojavila ob zaglinjenosti prelomov.  
 
Tudi drugod na obravnavanem obmo� ju ni dokazov o ve� jih telesih podzemne vode. Izjema 
so verjetno �e omenjena vodna zajetja v Pecljevem grabnu, ki se verjetno napajajo iz 
razpoklinskega vodonosnika v kacitno-biotitnih skrilavcih. Da gre verjetno na tem delu za 
ve� je vodno telo dokazuje tudi dejstvo, da se voda v globoki vrtini V1_STR 06/07 (~ 285 
metrov nad morjem) pretaka � er rob. To pri� a o dotoku vode iz zaledja in ne iz medzrnskega 
vodonosnika re� ne terase reke Drave. Voda v slednjem vodonosniku neposredno reagira na 
vodostaj reke Drave, ki ga tudi delno napaja.  
 
T.5.1.3  Ocena mo�nega odtoka vode iz bazen skozi prelomno cono 
 
S pomo� jo strukturno geološke karte (priloga G.1) smo izdelali simulacijo potencialnega 
odtoka vode iz akumulacijskega bazena. Za scenarij smo privzeli, da dno akumulacijskega 
bazena ni zaš� iteno z neprepustno plastjo tako, da voda odteka neposredno v filonit. Na 
obmo� ju bazena so bili na podlagi nalivalnih preizkusov dolo� eni koeficienti prepustnosti za 
pretrta obmo� ja (obmo� ja prelomov) in za obmo� ja strukturno manj prizadetih kamnin. 
Koeficient prepustnosti na obmo� jih prelomov je po izra� unu znašal 1,64·10-5 m/s (K1), na 
obmo� ju nepretrtih kamnin pa 2,44·10-6 m/s (K2). Po izmeri dol�ine prelomov je bila za 
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glavne prelome dolo� ena 20 m široka prelomna cona in 10 m široka prelomna cona za 
prelome, katere smatramo za šibkejše. Z mno�enjem dol�ine preloma na obmo� ju dna 
akumulacijskega bazena z širino prelomne cone smo dobili površino obmo� ja, kjer 
prepustnosti ustrezajo K1. Dobljeno površino smo odšteli od površine dna akumulacijskega 
bazena in dobili obmo� ja na katerih smo lahko privzeli koeficient prepustnosti K2.  
 
Dobljene površine kompaktne kamnine in prelomnih con smo mno�ili z pripadajo� imi 
koeficienti prepustnosti (ena� ba 1).  
 

skQ ×=          (1) 

 
Q – odtok vode iz bazena na obravnavanem odseku 
k – koeficient prepustnosti 
s – površina obravnavanega odseka 
 
Podatki uporabljeni v simulaciji in rezultati izra� una odtoka vode po ena� bi 1 so prikazani v 
preglednici 5.1. 
 
Preglednica 5.1: Uporabljeni podatki in rezultati simulacije odtoka vode iz akumulacijskega 
bazena po ena� bi 1. 

 
Dol�ina vseh 

prelomov 
(m) 

Površina 
(m2) 

Koeficient 
prepustnosti (m/s) 

Odtok 
vode 
(m3/s) 

� as izpraznenja 
bazena (dni) 

Prelomne 
cone 

1418 20.130 1,636E-05 0,165 - 

Nepretrta 
kamnina 

- 83.983 2,236E-06 0,210 - 

Skupaj - 104.113 - 0,375 67,14 
 
 
Za bolj natan� no oceno odtokov vode smo za izra� un uporabili še ena� bo (ena� ba 2, 
Aljtovski, 1973), ki upošteva tudi pritisk vodnega stolpca in debelino plasti skozi katero mora 
voda odte� i. 
 

l
dH

skQ ××=         (2) 

 
Q – odtok vode iz bazena na obravnavanem odseku 
k – koeficient prepustnosti 
s – površina obravnavanega odseka 
dH – sprememba nivoja vode 
l – debelina plasti, skozi katero mora voda odte� i 
 
Za debelino plasti smo privzeli razdaljo do tanjšega sloja podzemne vode (45 m), ki se 
formira na lo� ilni ploskvi med filonitom in gnajsom. Ob predpostavki, da iz bazena odte� e 
vsa voda je prememba nivoja vode 20 m. Rezultati izra� una po ena� bi 2 so prikazani v 
preglednici 5.2. 
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Preglednica 5.2: Uporabljeni podatki in rezultati simulacije odtoka vode iz akumulacijskega 
bazenapo ena� bi 2. 

 
Dol�ina vseh 

prelomov 
(m) 

Površina 
(m2) 

Koeficient 
prepustnosti (m/s) 

Odtok 
vode 
(m3/s) 

� as izpraznenja 
bazena (dni) 

Prelomne 
cone 

1418 20.130 1,636E-05 0,073 - 

Nepretrta 
kamnina 

- 83.983 2,236E-06 0,093 - 

Skupaj - 104.113 - 0,167 208,36 
 
 
Na podlagi izsledkov te simulacije lahko zaklju� imo, da je odtok vode na obmo� ju prelomov 
ve�  kot sedemkrat ve� ji kot pa odtok vode na obmo� ju nepretrtih kamnin. � e privzamemo, da 
bo v akumulacijskem bazenu cca. 3.000.000 m3 lahko dolo� imo tudi � as v katerem bi ta voda 
iz bazena iztekla. Tako bi se bazen zaradi odtekanja vode skozi filonit izpraznil v nekaj ve�  
kot 67 dnevih po ena� bi 1 in 208 dneh po ena� bi 2.  
 
Kot ukrep za prepre� itev takšnega, sicer malo verjetnega dogodka, bi bilo potrebno na 
prelomnih obmo� jih injeciranje in s tem zmanjšanje vodoprepustnosti teh obmo� ij.  
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T.5.2  In�enirsko-geološke zna� ilnosti raziskovanega obmo� ja 
 
T.5.2.1  Splošno 
 
Širše obmo� je Kolarjevega vrha je bilo geološko obdelano v okviru strukturno geološkega 
kartiranja, najve� ja pozornost pa je bila namenjena in�enirsko-geološkem popisu vrtin, ker 
zaradi velike poraš� enosti, razen v cestnih vsekih ni vidnih izdankov. Na osnovi popisa vrtin, 
ter rezultatov kartiranja in geofizikalnih razmer je bil izdelan 3D geološki model, o�jega 
obmo� ja Kolarjevega vrha. 
 
T.5.2.2  Morfološke  razmere  
 
Akumulacijski bazen je morfološko umeš� en med dvema blagima lokalnima vrhoma ki 
tvorita greben v smeri NNW-SSE, ki ju lo� i polo�no sedlo, ki poteka v pribli�ni smeri NE-
SW. Nasip akumulacijskega bazena se bo na ju�nem, vzhodnem, severnem in zahodnem robu 
naslonil na cca 100 m široka polo�na sedla, ki se nadaljujejo  v lokalne polo�ne vrhove.  Izven 
obmo� ja sedel se pobo� je spuš� a  relativno strmo na vse strani. 
 
V obmo� ju filonitnega pokrova so nakloni bre�in od 26 do 400, ni�je pod filonitnim pokrov pa 
se pri� nejo še strmejše bre�ine in ozke grape, ki pri� ajo o kompaktnih kamninah.  
 
T.5.2.2  In�enirsko-geološke razmere in klasifikacija filonita  
 
Vrhovi in pobo� ja so mo� no poraš� eni in ne ka�ejo nobenih znakov recentnih ali fosilnih 
nestabilnosti, tako da lahko podamo ugotovitev, da so pobo� ja pri obstoje� ih naklonih 
stabilna, brez izrazite tendence k nestabilnosti. V nadaljevanju podajamo razdelitev 
skladovnice filonita na posamezne zna� ilne in�enirsko-geološke in geomehanske enote, v 
odvisnosti od njihove pretrtosti, preperelosti in laboratorijskih in in-situ rezultatov. 
 
Na obmo� ju akumulacije je na površju pod od 0.5 m debelo plastjo humusa, odlo�ena plast 
filonitnega gruš� a s kosi velikimi do 20 cm v glinasti osnovi – proluvij (oznaka plasti: 1). 
Debelina proluvija se spreminja od 1 m do 4 m, povpre� na hitrost razširjanja longitudinalnih 
valov v tej plasti pa znaša  od 0-500 m/s.   
 
Pod plastjo proluvija je odlo�ena plast mo� no preprelega pretrtega in zaglinjenega filonita 
(oznaka plasti: 2), ki navadno zvezno prehaja iz proluvija. Debelina te plasti je zelo 
spremenljiva in se spreminja od nekaj metrov do cca 10 m, v obmo� ju prelomov pa znaša 
debelina plasti tudi do 20 m.  
 
� eprav je lokalno še ohranjena vidna  stuktura filonita v manjših odsekih, lahko plast 2 
obravnavamo kot zemljino, ki jo po trdnostnih karakteristikah ne moremo zna� ilno lo� iti od 
proluvija. Povpre� na hitrost razširjanja longitudinalnih valov v tej plasti znaša  do 1500 m/s, 
kar nakazuje višje deformacijske karkteristike, kar potrjujejo tudi meritve s presiometri. 
  
Naslednja izdvojena enota filonita (oznaka plasti: 3) predstavlja mo� no preperel filonit z jasno 
izra�eno strukturo (foliacijo). Zaradi mo� ne preperelosti je bilo pri vrtanjanju jedro 
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zadrobljeno na kose navadno krajše od 10 cm, RQD pa znaša najve�  do 55. Debelina te enote 
je spremenjljiva, GSI indeks pa je ocenjen med 10 in 20. Enota 4 predstavlja zmerno preperel 
filonit, kjer se poleg jasno izra�ene strukture menjavajo prepereli in neprepereli odseki. Pri 
vrtanju smo mestoma dobili posamezne kose jedra dol�ine do 30 cm, RQD pa znaša do 60. 
Tudi debelina te enote je spremenjljiva, GSI indeks pa je ocenjen med 20 in 40. 
 
Povpre� na hitrost razširjanja longitudinalnih valov v plasteh 3 in 4  znaša  med 1500 m/s in 
2500 m/s. Natan� nejša prostorska opredelitev razširjanja plasti 3 in 4 je prakti� no 
neizvedljiva, saj se posamezne izdvojene enote filonita med seboj nepravilno menjavajo tako 
po globini, kot tudi v prostoru. Tako lahko enoto filonita z oznako 4 najdemo �e blizu površja 
(npr. V6-b_06) v debelini ve�  metrov, pod njo pa se nahaja mo� no pretrt in zaglinjen filonit 
enote 2.  
 
Zadnjo izdvojeno enoto predstavlja kompakten nepreperel in neporušen filonit, ki je bil v 
ve� jih odsekih ugotovljen le spodnjem delu vrtin V6-b_06, V7-b_06 in V8-b_06, manjši 
odseki pa se pojavljajo tudi v ostalih vrtinah, vendar so pretanki, da bi jih na popisih vrtin 
izdvojili. Povpre� na hitrost razširjanja longitudinalnih valov v enosti 5  znaša  med 2500 m/s 
in 3500 m/s. Pri vrtanju smo mestoma dobili posamezna jedra velikosti do 30 cm, RQD pa 
znaša do 80. GSI indeks enote 5 je ocenjen med 30 in 50. 
 
Na sliki 5.1 se na primeru fotografije jedra vrtine V8-b_06, prikazane zna� ine enote filonita 
od 2 do 5. 

 
Slika 5.1: Zna� ilne geomehanske enote filonita 
 
Ni�je le�e � e enoto, kjer hitrost presega 3500 m/s z vrtinami nismo dosegli, glede na popise 
vrtine T1 (iz leta 1979), pa gre za prehod filonita v kompaktne gnajse in blestnike. 

Filonit: geomehanska enota: 5 

Filonit: geomehanska enota: 4 

Filonit: geomehanska enota: 3 Filonit: geomehanska enota: 2 
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T.5.3  Geomehanske vrednosti posameznih zna� ilnih enot  
 
Na osnovi vseh opravljenih preiskav, ter razdelitve filonitnega paketa na zna� ilne 
geomehanske enote, podajamo v nadaljevanju v preglednici 5.2, razpon trdnostno 
deformacijskih parametrov, kot tudi povpre� ne in karakteristi� ne vrednosti za posamezne 
geomehanske enote, za uporabo v stabilnostnih in numeri� nih izra� unih.  
 
Pri dolo� evanju geomehanskih vrednosti smo zdru�ili enoti 1 (proluvij) in enoto 2 (mo� no 
pretrt, preperel in zaglinjen filonit). Karakteristi� ne vrednosti stri�nega kota za zdru�eni enoti 
proluvija in enote 2 smo dolo� ili v skladu z navodili EC7, s 0.95% stopnjo zaupanja. 
Povpre� na laboratorijska vrednost znaša 360, pri standardni deviaciji 2.5 (število vzorcev = 
13), karakteristi� na vrednost pa znaša 32.50. Pri dolo� itvi kohezije statisti� na obdelava 
vzorcev zaradi velikega razpona vrednosti ni smiselna, zaradi tega podajamo kot 
karakteristi� no vrednost povpre� je, ki znaša 5.2 kPa (število vzorcev =11). 
 
Trdnostne lastnosti enot 1 in 2 smo dolo� ili z upoštevanjem presiometri� nih meritev. Pri 
statisti� ni analizi presiometri� nih meritev, smo dobili povpre� no vrednost elasti� nega modula 
E=300 MPa, s standardno deviacijo 163 (število vzorcev = 17 meritev), karakteristi� na 
vrednost pa znaša 32 MPa, kar je ni�je a še vedno dovolj blizu najni�ji izmerjeni vrednosti 69 
MPa.  
 
Trdnostno-deformacijske karakteristi� ne vrednosti kamnine (geomehanske enote 3, 4 in 5) 
smo dolo� ili na osnovi povpre� nih vrednosti enoosne tla� ne trdnosti in elasti� nega 
razbremenilnega modula (E2) dolo� enega s presiometri� nimi meritvami s pomo� jo Hoek-
Brownovega porušitvenega kriterija (HB-PK) s programom RocLab (priloga P.6).  
 
Za vse tri geomehanske enote velja da so razbremenilni presiometri� ni moduli 2 do 3 krat 
višji od laboratorijsko dolo� enih modulov in po naši oceni bolj realno predstavljajo elasti� ni 
modul intaktne kamnine, ki jo je potrebno v izra� unu uporabiti. Laboratorijsko dolo� eni 
moduli so bolj podvr�eni vplivu razpok in foliacije in so zato manj primerni. Uporabljeni 
vhodni podatki so podani v preglednici 5.2. 
 
Pri izra� unu s HB-PK smo uporabili razpon vrednosti indeksa GSI, podan za posamezne 
enote, ter vrednost mi=7 (filiti). Upoštevali smo aplikacijo kriterija za vkop globine 5 m, tako 
da smo dobili stri�ne karakteristike pri primerljivih napetostnih stanjih z laboratorijskim 
rezultati modificiranimi z Burtonovo interpretacijo, ki je podana v prilogi P.5 (� n=0.125 
MPa). V preglednici 5.2 so za enote 3,4 in 5 podani razponi karakteristi� nih vrednosti od 
spodnje do zgornje meje ocenjenega GSI indeksa, pri � emer je varna ocena za pojav mejnega 
stanja vrednost pri spodnji meji GSI indeksa. 
 
Primerjava karakteristi� nih vrednosti z laboratorijskimi in insitu meritvami ka�e na relativno 
dobro ujemanje presimetri� nega modula E1, laboratorijsko dolo� enega modula E in 
karakteristi� ne vrednosti dolo� ene s HB-PK, za enoti 4 in 5 in nekoliko slabše ujemanje za 
enoto 3.  
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Razlog za odstopanje pri geomehanski enoti 3  je posledica nizko ocenjenega razpona GSI 
indeksa in nekonzervativne selekcije vzorcev izbranih za laboratorijske preiskave - preiskani 
so bili tisti vzorci, ki odgovarjajo standarnim zahtevam o velikosti in obliki s � imer so bile 
dobljene nekoliko višje vrednosti.  
 
Razponi karakteristi� nih trdnostnih vrednosti za enoti 4 in 5 izra� unanih s pomo� jo HB-PK se 
dobro ujemajo z vrednostmi dobljenimi v laboratoriju (c-clab in � -� lab), pri � emer se na 
spodnji strani intervala vrednosti dobljene s HB-PK ujemajo z rezidulnimi stri�nimi 
vrednostmi, na zgornji pa z vršnimi stri�nimi vrednostmi dobljenimi po Burtonovi 
modifikaciji.  
 
Pri geotehni� ni enoti 3 lahko opazimo, da so karakteristi� ne trdnostne vrednosti podobno kot 
deformacijske vrednosti ni�je, od vrednosti dolo� enih z laboratorijskimi preiskavami. Razlog 
za slabše ujemanje je ponovno posledica nizko ocenjenega razpona GSI indeksa in 
nekonzervativne selekcije vzorcev izbranih za laboratorijske preiskave - preiskani so bili tisti 
vzorci, ki odgovarjajo standarnim zahtevam o velikosti in obliki s � imer so dobljene nekoliko 
višje vrednosti.  
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T.5.4  Prostorski (3D) geološko-geomehanski model 
 
Geološko-geoehanski model 3D model je bil izdelan z upoštevanjem rezultatov vseh 
opravljenih preiskav. V prvem koraku smo na osnovi rezultatov strukturno geološkega 
kartiranja in rezultatov geofizikalnih preiskav, izdelali prostorski model razširjanja prelomnih 
struktur (slika 5.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.2: Prostorski model razširjanja prelomov 
 
V nadaljevanju smo v model vnesli lokacije vrtin, ki so vsebovale podatke o debelini in 
vrstnem redu posameznih geomehanskih enot filonita (slika 5.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.3: Prostorski model razširjanja prelomov z vnešenimi vrtinami 
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V naslednjem koraku smo s pomo� jo korelacije med podatki iz vrtin, razkopov, kartiranja  in 
geofizikalnih preiskav izdelali posamezne lo� ilne ploskve v prostoru. Lo� ili smo narivno 
ploskev med gnajsom in flionitom, ter ploskve razširjanja 1, 2 in 5 geomehanske enote 
filonita. Geomehanskih enot 3 in 4 v prostoru nismo mogli izdvojiti, zaradi njihovega hitrega 
menjavanja, prav tako pa nismo posebej izdvajali tanjših segmentov z geomehansko enoto 2. 
V obmo� ju prelomnih ploskev smo v modelu vpeljali obmo� je širine 10 do 20 m (10 m za 
manjše prelome in 20 m za pomembnejše prelome), kjer smo do globine 20 m upoštevali 
pojavljanje geomehanske enote 2. 
 
Na osnovi izdelanega 3D prostorskega modela smo izdelali 12 pre� nih prerezov, preko 
nasipa, ki upoštevajo vse prostorske elemente postavljenega modela, vklju� no z predvidenim 
nasipom. V profilih, smo predpostavili enakomerno menjavanja obmo� ij z pojavljanjem enote 
3 in 4.  
 
Izdelani prostorski model predstavlja u� inkovit pripomo� ek pri dolo� itvi najbolj kriti� nih 
prerezov v prostoru. Ker v jugovzhodnem delu akumulacije (cca 25 % od celotnega obmo� ja) 
nismo opravili preiskav, je model v tem obmo� ju nepopolen oz za dolo� ene elemente modela 
ni podatkov. V pre� nih profilih, ki so podani v prilogi (G.2), smo v tem obmo� ju podali oceno 
prostorskega menjavanja posameznih geomehanskih enot. Na slikah 5.4 in 5.5 je prikazan 3D 
geološko-geomehanski model  in prereza s posameznimi zna� ilnimi ploskvami. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.4: Celovit prostorski geološko-geomehanski model 

Narivnica 

Meja 5 enote 

Meja 2 enote 

Nasip 

Prelomi 

Meja enote 1 
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Slika 5.5: Prereza preko prostorskega geološko-geomehanskega modela 

Narivnica Meja 5 enote Meja 2 enote 

Nasip 

Prelomi Meja enote 1 
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T.6  MIKROSEIZMI � NA RAJONIZACIJA IN OCENA 
AKTIVNOSTI OBSTOJE � IH PRELOMOV 

 
 
T.6.1  Mikroseizmi� na rajonizacija obmo� ja akumulacijskega bazena  
 
T.6.1.1  Splošno  
 
Seizmi� na mikrorajonizacija na lokaciji akumulacijskega bazena bodo� e � rpalne 
hidroelektrarne Kozjak, je bila izvedena z namenom dolo� itve horizontalne komponente 
pospeška oscilacije tal, ki je z gradbenega vidika pri mo� nejših potresih najpomembnejši 
parameter. Ta parameter je pomemben predvsem zaradi direktne povezanosti s komponentami 
sil, ki pri potresu delujejo na objekte rušilno. Poleg pospeškov tal, se upoštevajo tudi verjetne 
maksimalne vrednosti intenzitete potresa, kot tudi stopnjo njihovega vpliva. Za napoved 
seizmi� nega tveganja se ne uporabljajo deterministi� ne metode, ampak metode matemati� ne 
statistike in verjetnostne teorije. Elementi pri izdelavi ocene seizmi� nega tveganja so:  
   

�  Amplituda oscilacije tal 
�  Povratna doba potresa 
�  Verjetnost dogodka 

 
Ti trije elementi so v medsebojni povezavi in s pomo� jo analize njihovih medsebojnih 
odnosov se lahko izvede geofizikalna interpretacija. Rezultat napovedi seizmi� nega tveganja 
je kvantitativni pokazatelj seizmi� nosti preiskovalnega prostora. Geofizikalna interpretacija 
seizmi� nega tveganja izbrane lokacije se izdeluje v naslednjih fazah: 
 

1. Dolo� evanje relativnih �ariš� nih con z analizo baze seizmonumeri� nih in 
seizmotektonskih podatkov. 

 
2. Definiranje analiti� nih oblik zakona ponovljivosti vsake relevantne �ariš� ne cone. 

 
3. Definiranje analiti� nih oblik disipacije seizmi� nih parametrov med �ariš� em in 

preiskovanim prostorom. 
 
4. Modeliranje seizmi� ne aktivnosti in napoved parametrov osciliranja kamninske 

podlage v obmo� ju preiskovanega prostora. 
 
Osnovni vir podatkov o potresih v preteklosti predstavljajo baze podatkov o seizmi� nosti v 
najbli�jem okro�ju. Takšne baze podatkov se nahajajo v katalogih sestavljenih in objavljenih 
za potrebe številnih projektov. 
 
Na osnovi prej omenjenih podatkov so definirane �ariš� ne cone za preiskovalni prostor. 
�ariš � ne cone nam dajo prostorski vpogled v izvore seizmi� ne energije. Za vsako od con so 
definirane povpre� ne globine �ariš�  potresov, verjetne maksimalne magnitude potresa za 
izbrane povratne dobe in zakonitosti oziroma ena� be ponovljivosti potresa.  
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Iz statistike seizmoloških podatkov sta privzeta dva osnovna principa:  
 

A) Seizmi� ni re�im dolo� enega obmo� ja je stalen in nespremenljiv za dovolj dolgo 
� asovno obdobje. To obdobje se v za� etnem pristopu privzame kot enakovredno 
periodi meritev dejanske seizmi� ne aktivnosti. 

 
B) Verjetnost, da se na katerikoli to� ki �ariš� ne cone zgodi potres, je vedno enaka. 

 
Na osnovi opravljene analize razpolo�ljivih podatkov, je bil za referen� en potres izbran 
lokalni potres jugo-jugovzhodno od akumulacije, ki se je zgodil na severnem pobo� ju 
Pohorja, ju�no od Ruš. Okvirne koordinate epicentra so cca 15°30' vzhodne geografske 
dol�ine in 46° 30' severne geografske širine. Osnovni parametri tega potresa so prikazani v 
preglednici 6.1, podatke pa smo pridobili na ARSO-Urad za seizmologijo-Potresi od leta 567 
do danes. 
 
Preglednica 6.1: 
 

Magnituda M 5,0° 
Globina �ariš� a h 10 km 

Epicentralno raz. D 8 km 
 
Seizmološka karta s povratno dobo 475 let (TNCR = 475 godina PNCR = 10%), ka�e da po 
makroseizmi� ni intenziteti obmo� je uvrš� amo v 7 stopnjo po MSK lestvici.  
 
T.6.1.2  Disipacija seizmi� nih parametrov med �ariš� em in preiskovanim 

prostorom 
 
Parametra po katerih je v tej fazi analizirana disipacija sta: makroseizmi� na intenziteta in 
horizontalni pospešek kamninske podlage. Optimalna oblika ena� be disipacije je pridobljena z 
definiranjem koeficientov in sicer z metodo najmanjših kvadratov z odgovarjajo� o vrednostjo 
standardne deviacije. Ena� ba disipacije makroseizmi� ne intenzitete pridobljena na tak na� in 
ima obliko: 
 

)log(556,348,1975,2 DMI -+=  513,0.. ±devst    (1) 
 

kjer je: 
 
 I – makroseizmi� na intenziteta potresa stopnjah MSK-64 lestvice 
 M – magnituda �ariš� ne cone po Richter-jevi lestvici 
 D – razdalja med hipocentrom in to� ko meritve v kilometrih 
 

Izra� unana vrednost I = 6.44° MSK ±0.513, odgovarja vrednosti, ki je podana na karti 
potresne nevarnosti izdani s strani Ministrstva za okolje in prostor, Uprava Republike 
Slovenije za geofiziko. 
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Ena� ba disipacije horizontalnega pospeška kamninske podlage pridobljena na tak na� in ima 
obliko: 
 

a = 2.560.65M

1.65/M1.05M

]e0.1735[D
e6.70

×++
× +

    (2) 

 
kjer je: 

a  – pospešek kamninske podlage v odvisnosti od gravitacijskega pospeška  
(g = 9.81 m/s) 
M – magnituda �ariš� ne cone po Richter-jevi lestvici 
D – razdalja med hipocentrom in to� ko meritve v kilometrih 

 
Vrednost maksimalnega horizontalnega pospeška znaša v preiskovanem obmo� ju a=0.1 g, po 
podatkih ARSO – Urada za seizmologijo iz leta 2001, po ena� bi 2 pa dobimo vrednost 
a=0.088 g, kar ustreza podani vrednosti. 
 
Uporabljene ena� be (1 in 2) za dolo� itev makroseizmi� nega polja so izpeljane na osnovi baze 
podatkov o potresih na obmo� ju nekdanje SFRJ, oziroma iz obstoje� ih kart izoseist. Ena� ba  1 
se je uporabljala pri izdelavi karte iz leta 1982 in je dopolnjena in korigirana s podatki o 
potresih do leta 1985 (Petrovi� , M., 1985), s pomo� jo katere je bila izdelana Seizmološka 
karta SFRJ (1987). Ena� ba za izra� un horizontalnega pospeška na nivoju kompaktne kamnine 
(2) je za podro� je nekdanje SFRJ izdelal Glavatovi�  (1981).  
 
Tako prera� unane vrednosti pri� akovane maksimalne makroseizmi� ne intenzitete potresa in 
horizontalnega pospeška osciliranja tal predstavljajo vrednosti na nivoju kamninske podlage. 
V odvisnosti od kvalitete lokalnih tal in odgovarjajo� ih geomehanskih modelov, ki so 
formirani na osnovi rezultatov terenskih in laboratorijskih raziskav, se dolo� ajo vrednosti na 
nivoju temeljenja objekta, na odgovarjajo� ih, potrebnih nivojih ali na nivoju odkopa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  

Geološko geomehansko poro� ilo za potrebe izdelave projektne dokumentacije � HE Kozjak: Mapa 2 – Akumulacijski bazen 

53/ 70 

T.6.1.3  Seizmi� na mikrorajonizacija preiskovanega prostora 
 
Za izra� une pri seizmi� ni mikrorajonizaciji, so bili privzeti štirje seizmomehanski modeli 
preiskovalnega polprostora (Slika 6.1). Za vsakega od njih so privzete razli� ne debeline prvih 
dveh slojev do paleoreliefa. Vsaki sloj je definiran z gostoto (� ) ter z hitrostjo razširjanja 
longitudinalnih (Vp) in transverzalnih (Vs) valov, pridobljenih z geofizikalnimi raziskavami 
na terenu.  

 
 

Slika 6.1. Geomehanski modeli preiskovanega polprostora. 
 
Za vsakega od štirih modelov so analizirani spektri pospeškov in izra� unani pri� akovani 
maksimalni horizontalni pospeški na površini terena ter v kamninski podlagi. Amplifikacija 
pomikov pri dolo� enih frekvencah je posledica akumulacije energije zaradi ve� kratih odbojev 
na mejah med posameznimi sloji. Osnove za tovrsten izra� un je podal Tsai (1970) z 
matri� nim izra� unom. Kasneje so se razvili številni postopki zasnovani na matri� nem 
izra� unu, ob upoštevanju razli� nih vhodnih podatkov. V postopku izra� una sta bila 
uporabljena dva takšna programa  in sicer Shake in ProShake.  
 
Model 1 
 
Dinami� ni faktor amplifikacije (DAF) je definiran na osnovi izra� una za primer 
maksimalnega pospeška na površini in je enak: 
  
 DAF = 1.4916 
 
Vrednost pri� akovanega maksimalnega pospeška za ta model je enaka Acc = 1.8796 m/s2 s 
periodo osciliranja tal 0.05 sekund (slika 6.2). 
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Slika 6.2. Spektri pospeškov za model 1. 
 
Koeficient  seizmi� nosti, izra� unan za pridobljeni seizmomehanski model, znaša Ks = 0.0479, 
po EC8 (EN 1998-1:2004 (E)) pa uvrš� amo tla v tip A. 
 
Model 2 
 
Dinami� ni faktor je definiran na osnovi izra� una za primer maksimalnega pospeška na 
površini in je enak:  
 DAF = 2.0030 
 
Vrednost pri� akovanega maksimalnega pospeška za ta model je enaka Acc =  2.4256 m/s2 
s periodo osciliranja tal 0.14 sekund (slika 6.3). 
 

 
Slika 6.3. Spektri pospeškov za model 2. 
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Koeficient  seizmi� nosti, izra� unan za pridobljeni seizmomehanski model, znaša Ks = 0.0618, 
po EC8 (EN 1998-1:2004 (E)) pa uvrš� amo tla v tip B. 
 
Model 3 
 
Dinami� ni faktor amplifikacije je definiran na osnovi izra� una za primer maksimalnega 
pospeška na površini in je enak:  
 DAF = 2.4451 
 
Vrednost pri� akovanega maksimalnega pospeška za ta model je enaka Acc = 2.3715 m/s2 s 
periodo osciliranja tal 0.12 sekund (slika 6.4). 
 

 
Slika 6.4. Spektri pospeškov za model 3. 
 
Koeficient  seizmi� nosti, izra� unan za pridobljeni seizmomehanski model, znaša Ks = 0.0604, 
po EC8 (EN 1998-1:2004 (E)) pa uvrš� amo tla v tip C. 
 
 
Model 4 
 
Dinami� ni faktor amplifikacije je definiran na osnovi izra� una za primer maksimalnega 
pospeška na površini in je enak:  
 DAF = 2.4983 
 
Vrednost pri� akovanega maksimalnega pospeška za ta model je enaka Acc = 2.9546 m/s2 s 
periodo osciliranja tal 0.18 sekund (slika 6.5). 
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Slika 6.5. Spektri pospeškov za model 4. 

 
Koeficient  seizmi� nosti, izra� unan za pridobljeni seizmomehanski model, znaša Ks = 0.0753, 
po EC8 (EN 1998-1:2004 (E)) pa uvrš� amo tla v tip B. 
 
Na osnovi izra� unanih in zgoraj prikazanih vrednosti dinami� nih faktorjev amplifikacije 
(DAF) in koeficienta seizmi� nosti (Ks), so bile izdelane karte distribucije parametra DAF in 
relativnega pospeška v odvisnosti od g (g=9.81 m/s) na preiskovanem obmo� ju (sliki 6.6 in 
6.7). Za potrebe detaljne simulacije in izvedbo nelinearne � asovne analize, je potrebno 
uporabiti ustrezni spekter elasti� nega odziva. Za spekter vertikalne komponente je potrebno 
uporabiti spekter tipa 2 (po EN-1998-1-2004), ki je dolo� en s pomo� jo štirih geomehanskih 
modelov in je podan na sliki 6.6a in v preglednici 6.2. 

 

 
Slika 6.6a   Spekter vertikalne  komponente odziva 

 

Preglednica 6.2   Parametri spektra vertikalne komponete 
Tip tla  S  TB (s) TC (s) TD (s) 
A 1,0 0,05 0,25 1,2 
B  1,35 0,05 0,25 1,2 
C  1,5 0,10 0,25 1,2 
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Slika 6.6. Karta dinami� nega faktorja amplifikacije (DAF). 
 

 
Slika 6.7. Karta relativnih pospeškov v odvisnosti od g (g=9.81 m/s2). 
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Po poglobitvi do kote 975 m (dno akumulacijskega bazena) –modela 5 in 6 
 

 
 

Slika 6.8. Geomehanska modela preiskovanega polprostora – izpeljan za poglobitev na koto 
975 m. 

 
Slika 6.9. Spektri pospeškov za model 5.  
 
Po EC8 (EN 1998-1:2004 (E))  uvrš� amo tla v tip A. 

 

 
Slika 6.10. Spektri pospeškov za model 6. 
 
Po EC8 (EN 1998-1:2004 (E))  uvrš� amo tla v tip A. 
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Slika 6.11. Karta DAF – izpeljan za poglobitev  na koto 975 m. 
 
 

 
Slika 6.12. Karta relativnih pospeškov v odvisnosti od g (g=9.81 m/s2) – izpeljan za 
poglobitev na koto 975 m. 



  
  

Geološko geomehansko poro� ilo za potrebe izdelave projektne dokumentacije � HE Kozjak: Mapa 2 – Akumulacijski bazen 

60/ 70 

T.6.2  Ocena aktivnosti in potencialnih tektonskih premikih prelomov  
 
T.6.2.1  Prelomne strukture 
 
Na obmo� ju � E Kozjak smo z detajlnim strukturnim kartiranjem in s pomo� jo geofizikalnih 
raziskav odkrili tri dru�ine prelomov: 
 

- NE-SW usmerjeni strmi normalni prelomi 
- NW-SE usmerjeni subvertikalni desnozmi� ni prelomi 
- NNW-SSE usmerjeni subvertikalni desnozmi� ni prelomi 

 
Prelomi prve dru�ine so najstarejši in jih mlajši prelomi sekajo. Ohranjeni so predvsem kot 
krajši prelomni segmenti, razmaknjeni z mlajšimi prelomi. Prelomi druge in tretje dru�ine so 
najverjetneje so� asni. Prelomi druge dru�ine so verjetno najpomembnejši, prelomi tretje 
dru�ine pa so jim podrejeni kot vezni prelomi. 
 
T.6.2.2  Ugotavljanje recentne aktivnosti prelomov 
 
Recentno aktivnost prelomov moremo ugotoviti predvsem z naslednjimi geološkimi 
metodami: 
 

- s preverjanjem, ali prelomi sekajo in deformirajo geomorfološke pojave 
kvartarne/holocenske starosti (npr. fluvialne terase) 

- z izdelavo razkopov preko prelomov, v katerih iš� emo paleoseizmološke indikacije za 
premike in potrese v najmlajših talnih horizontih 

- z geofizikalnimi metodami visoke lo� ljivosti, s katerimi iš� emo zamike 
kvartarnih/holocenskih formacij ob prelomih 

- z geodetskimi meritvami aktivnih premikov ob ugotovljenih prelomih 
 
Na širšem obmo� ju � E Kozjak nismo našli akumulacij kvartarnih ali holocenskih sedimentov, 
ki bi jih bilo mogo� e uporabiti za preverjanje aktivnosti ugotovljenih prelomov. To je 
posledica predvsem velike morfološke razgibanosti terena, ki je bil v najmlajših geoloških 
obdobjih o� itno podvr�en predvsem eroziji. Tanek sloj holocenske preperine se nahaja le na 
planotastem obmo� ju Kolarjevega vrha, na obmo� ju projektirane akumulacije. � ez to 
obmo� je poteka tudi najmo� nejši ugotovljen prelom na ozemlju, ki ima smer NW-SE.  
 
Tu bi bilo mogo� e narediti razkop preko prelomne cone, vendar tega v okviru zagotovljenih 
sredstev za raziskave ni bilo mogo� e izvesti. Pripominjamo tudi, da je zaradi tankega sloja 
preperine zelo vprašljivo, � e bi raziskava dala uporabne rezultate. Vseeno priporo� amo, da se 
gradbena dela pri izdelavi akumulacijskega bazena geološko spremlja z namenom preveriti, 
� e obstajajo znaki za aktivnost preloma. 
 
Zaradi tankega preperinskega sloja tudi geofizikalne raziskave (seizmi� no profiliranje) niso 
dale rezultatov, ki bi omogo� ili oceno recentne aktivnosti prelomov. 
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T.6.2.3  Ocena potenciala za aktivne premike ob prelomih 
 
Ob odsotnosti geoloških kriterijev za potrditev aktivnih premikov in njihovih hitrosti moremo 
podati okvirno oceno pri� akovanih mo�nih hitrosti premikov za širše obmo� je Kozjaka le na 
podlagi znanih podatkov o geodinamiki prostora NE Slovenije in okolice. 
 
Maksimalna tla� na napetost � 1 v obmo� ju Kozjaka je orientirana v smeri ~N-S, napetostni 
re�im pa je zmi� notektonski [7]. Tako smer je imela � 1 v obdobju od pliocena do danes [6]. 
Sodimo, da so v tem obdobju in v tem napetostnem re�imu nastali NW-SE do NNW-SSE 
usmerjeni prelomi. Glede na nespremenjeno napetostno stanje bi bili le-ti prelomi lahko tudi 
danes aktivni.  
 
Oceno hitrosti aktivnih deformacij lahko podamo na podlagi rezultatov GPS meritev 
regionalne geodinamike [8,9]. V teh študijah so bili izmerjeni vektorji hitrosti premikov to� k 
glede na stabilno Evrazijo za obdobje 6-8 let. Za vzhodno Slovenijo vzhodno od Labotskega 
preloma so ti premiki minimalni in znašajo okoli mm/leto in manj, pri � emer znaša negotovost 
meritev 3-4 mm/leto. Ugotovljene hitrosti so torej manjše od statisti� nega zaupanja meritev. 
� e kljub temu medsebojno primerjamo ugotovljene vektorje hitrosti štirih to� k od ju�nega 
obrobja Pohorja preko Maribora do Gradca (Avstrija), se ti vektorji prakti� no ne razlikujejo 
po smeri in velikosti. Zaklju� imo lahko, da so interne deformacije ozemlja prakti� no 
zanemarljive. Aktivni premiki ob posameznih prelomih znotraj tega ozemlja (� e so sploh 
prisotni) so torej nepomembni.  
 
GPS vektorji tudi nakazujejo, da se med to� kami na tem ozemlju ne nabirajo deformacije, ki 
bi se neko�  lahko sprostile ob potresih. 
 
GPS meritve so pokazale, da so hitrosti premikov ob regionalnih prelomih severne Slovenije, 
ki imajo izkazano seizmi� no aktivnost, to sta Savski in Labotski prelom, reda velikosti 1 
mm/leto [8]. Sklepamo lahko, da so eventuelni premiki ob prelomih relativno lokalnega 
zna� aja, ki so bil kartirani na obmo� ju � E Kozjak, vsaj za velikostni razred manjši. 
 
T.6.2.4 Ocena pomika ob prelomu pri potresu 
 
Izra� un mo�nega pomika ob glavnem prelomu (R1) je bil izveden z upoštevanjem podatkov o 
referen� nem potresu, ki se je zgodil na severnem pobo� ju Pohorja, ju�no od Ruš. Okvirne 
koordinate epicentra so cca 15°30' vzhodne geografske dol�ine in 46° 30' severne geografske 
širine. Osnovni parametri tega potresa so prikazani v preglednici 6.3. 
 
Preglednica 6.3: Podatki o referen� nem potresu 
 

Magnituda M 5,0° 
Globina �ariš� a h 10 km 

Epicentralno raz. D 8 km 
 
Pomik je mogo� e izra� unati ali s pomo� jo empiri� nih ena� b ali pa z integracijo izra� unanih 
vrednosti horizontalnega pospeška na obmo� ju strojnice: 
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1. Empiri� ne ena� be so postavljene na osnovi analize ve� jih potresov v opazovanem 

obmo� ju. Empirijsko ena� bo, ki smo jo uporabili za izra� un pomikov, je za širše 
obmo� je Slovenije podal Naumoski (1984). Ena� ba je postavljena na osnovi analize 
evidentiranih in registriranih potresov (celotne seizmi� ne sekvence) na obmo� ju 
negdanje SFRJ in Furlanije-Julijske krajne in se glasi: 
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kjer je 
  d  – maksimalni pomik v m � 10-2,    

   M – magnituda potresa, 
    R  – razdalja od hipocentra v m � 103. 
 
 Podatki za izra� un so povzeti iz preglednice 6.1 
 
2. Z upoštevanjem projektnega pospeška (� =0.1)v kompaktni skali smo izvedli dvojno 

integracijo pospeška po � asu, pri � emer s prvo integracijo dobimo hitrost pomika, z 
drugo pa sam pomik. Integracija se izvede s pomo� jo naslednjih ena� b:  
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V preglednici  6.4 so podani maksimalni pomiki na obmo� ju strojnice izra� unani po obeh 
metodah: 
 
Preglednica 6.4: Izra� unani pomiki 
 
Pomik izra� una s pomo� jo empiri� ne ena� be Pomik izra� una s pomo� jo integracije 

0,208 x10-2m 81,72 x 10-6 m 
 
Kot je iz preglednice razvidno znaša maksimalni pomik  nekaj ve�  kot 2 mm. 
 
 
T.6.2.5 Zaklju� ek 
 
Izra� uni ka�ejo, da znašajo na obmo� ju akumulacijskega bazena na koti poglobitve 975 m 
maksimalni horizontalni pospeški ah =0.2 g. V skladu z navodili EC-8, lahko privzamemo da 
znaša horizontalna komponenta av= ±ah/2 (Tip 2).  
 
Poleg tega lahko glede smernice EC-8, pospeške zaradi dušenja reduciramo za 50 %, tako da 
se v izra� unu po psevdostati� ni analizi lahko uporabi  ah=0.1 in av= 0.05. 
 
Analiza mo�nih tektonskih pomikov in pomikov ob potresih (M=5) zanemarljivi in ne morejo 
bistveno vplivati na stabilnost konstrukcije. 



  
  

Geološko geomehansko poro� ilo za potrebe izdelave projektne dokumentacije � HE Kozjak: Mapa 2 – Akumulacijski bazen 

63/ 70 

T.7 GEOLOŠKO-GEOTEHNI � NI  POGOJI GRADNJE 
AKUMULACIJSKEGA NASIPA  

 
T.7.1  Uvod 
 
V okviru izdelave poro� ila za � HE Kozjak smo preverili tudi globalno stabilnost bre�in in 
nasipa akumulacije bazena Kozjak. Stabilnost smo preverili v razli� nih pre� nih profilih ter v 
razli� nih situacijah. Stabilnosti pri razli� nih gladinah vode smo preverili s programom 
PLAXIS, ki ra� una po metodi kon� nih elementov, stabilnosti bre�in pri potresnih vplivih pa 
smo preverili s programom SLIDE, ki ra� una po metodi mejnih ravnovesij. Na osnovi 
opravljenih stabilnostnih analiz, ter ugotovljenih geološko-geomehanskih karakteristi� nih 
vrednosti v nadaljevanju poglavja podajmo tudi pogoje izvedbe vkopov in izdelavo nasipov. 
 
T.7.2  Stabilnostni izra� uni 
 
T.7.2.1  Vhodni podatki za stabilnostne izra� une 
 
Analizirali smo skupno šest pre� nih prerezov in sicer pre� ne prereze 2, 3,  8, 10, 11 ter 12. Za 
vsak pre� ni prerez smo opravili tri analize: v prvi smo modelirali izgradnjo nasipa v enotnem 
naklonu 2:3; v drugi analizi smo modelirali izgradnjo nasipa z vmesnimi bermami; v tretji 
analizi pa smo modelirali izgradnjo nasipa z vmesnimi bermami, pri � emer smo koto krone 
nasipa ter dna akumulacije zni�ali za 5 m. Širina krone nasipa ter posameznih berm znaša od 
5 do 5.5 m.  
 
Geometrijo pre� nih prerezov ter geologijo smo povzeli iz geološko-geotehni� nih profilov 
(priloga G.2). Ugotovljeno je bilo, da se v obravnavanih prerezih pojavljajo naslednje plasti, 
naštete od zgoraj navzdol: na vrhu se nahaja do 5 m debela plast proluvija (1), pod njo pa do 
15 m debela plast mo� no pretrtega preperelega in zaglinjenega filonita (2). Pod njima je ve�  
plasti srednje (3) in delno (4) kompaktnega ter preperelega filonita, ki se med seboj 
izmenjujejo, pod njimi pa podlaga iz kompaktnega nepreperelega filonita (5). Ker bo nasip 
temeljen v plasteh (2) in (3), plast proluvija (1) pa bo na obmo� ju nasipa v celoti odstranjena, 
smo v analizah zdru�ili geološki enoti (1) in (2) v enotno plast z lastnostmi geološke enote 
(2). Vhodni parametri uporabljenih materialov so povzeti v preglednici 7.1: 
 
Preglednica 7.1 : Pregled vhodnih parametrov, uporabljenih v analizi 

Geološka 
enota 

Prostorninska 
te�a 
gggg [kN/m3] 

Elasti� ni 
modul 
E [kPa] 

Kohezija 
c [kPa] 

Stri�ni kot 
jjj j  [°°°°] 

2 20 22000 5.2 32.5 
3 23,5 90000 14 36 
4 24,5 1523000 37 51 
5 26,5 5259000 92 56 
nasip 20 24 16 33 
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Preverili smo tudi vpliv potresne obremenitve. Na osnovi izra� unov predstavljnih v poglavju 
T.6 in ob upoštevanju smernic EC-8 (PR EN 1998-5 smo v analizah upoštevali naslednje 
vrednosti za horizontalni in vertikalni projektni pospešek tal: 
 

aHg = 0,10 g 
aVg = 0,05 g 

 
T.7.2.2  Rezultati stabilnostnih izra� unov s programom SLIDE 
 
S programom SLIDE smo modelirali vplive potresnih obremenitev. Analizirali smo skupno 
šest pre� nih prerezov in sicer prereze 2, 3, 8, 10, 11 in 12. Za vsak pre� ni prerez smo opravili 
tri analize: v prvi smo modelirali izgradnjo nasipa v enotnem naklonu zunanje bre�ine 2:3; v 
drugi analizi smo modelirali izgradnjo nasipa z vmesnimi bermami; v tretji analizi pa smo 
modelirali izgradno nasipa z vmesnimi bermami, pri � emer smo koto krone nasipa ter dna 
akumulacije zni�ali za 5 m.  
 
Najprej smo preverili globalno stabilnost v kon� nem stanju (bazen napolnjen z vodo), nato pa 
še varnost pri aktiviranih potresnih vplivih (horizontalni projektni pospešek 0,10 g, vertikalni 
pospešek 0,05 g). Koeficienti varnosti po posameznih pre� nih prerezih pri razli� nih projektnih 
rešitvah so povzeti v preglednicah 7.2, 7.3 ter 7.4: 
 
Preglednica 7.2 : Pregled koeficientov varnosti, dobljenih s programom SLIDE (nasip v 
enotnem naklonu 2:3) 
 

Prerez Kon� na varnost Kon� na varnost + potres 
2 1,38 1,11 
3 1,38 1,13 
8 1,36 1,10 
10 1,37 1,14 
11 1,27 1,04 
12 1,36 1,13 

 
Preglednica 7.3 : Pregled koeficientov varnosti, dobljenih s programom SLIDE (nasip z 
vmesnimi bermami) 
 

Prerez Kon� na varnost Kon� na varnost + potres 
2 1,42 1,14 
3 1,51 1,20 
8 1,54 1,22 
10 1,69 1,31 
11 1,40 1,12 
12 1,71 1,32 
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Preglednica 7.4 : Pregled koeficientov varnosti, dobljenih s programom SLIDE (nasip z 
vmesnimi bermami in ni�jo koto krone ter dna akumulacije) 
 

Prerez Kon� na varnost Kon� na varnost + potres 
2 1,40 1,11 
3 1,49 1,20 
8 1,58 1,25 
10 1,76 1,36 
11 1,42 1,13 
12 1,74 1,37 

 
Koeficienti varnosti za pre� ne prereze z nasipom v enotnem naklonu zunanje bre�ine 2:3 
znašajo od 1,27 do 1,38, ob upoštevanju potresnih vplivov pa od 1,04 do 1,14. Koeficienti 
varnosti za pre� ne prereze z nasipom z vmesnimi bermami so nekoliko višji, saj znašajo od 
1,40 do 1,71, ob upoštevanju potresnih vplivov pa od 1,12 do 1,32. Koeficienti varnosti za 
pre� ne prereze z nasipom z vmesnimi bermami in zni�anjem kote krone ter dna akumulacije 
pa so še nekoliko višji, saj znašajo od 1,40 do 1,76, ob upoštevanju potresnih vplivov pa od 
1,11 do 1,37.  
 
Rezultati stabilnostnih analiz opravljenih s programon  SLIDE so podani v prilogi G.7. 
 
T.7.2.3  Rezultati stabilnostnih izra� unov s programom PLAXIS 2D 
 
S programom PLAXIS smo modelirali izgradnjo nasipov ter dolo� ili koeficient kon� ne 
varnosti. Analize smo opravili samo v dveh najbolj kriti � nih pre� nih prerezih in sicer v P02 
ter v P11 in sicer za tri variante : nasip v enotnem naklonu zunanje bre�ine 2:3, nasip z 
vmesnimi bermami in nasip z vmesnimi bermami, pri � emer smo koto krone nasipa ter dna 
akumulacije zni�ali za 5 m. Vse analize so potekale po naslednjem scenariju: 
 

- dolo� itev za� etnega napetostnega stanja ter za� etnega koeficenta varnosti 
- modeliranje izkopa v temeljna tla nasipa v ve� ih etapah 
- modeliranje izgradnje nasipa, v ve� ih etapah višine 
- dolo� itev koeficienta varnosti pri kon� ni ureditvi 
- dolo� itev koeficienta varnosti pri kon� ni ureditvi ter napolnjeni akumulaciji 
- dolo� itev koeficienta varnosti pri kon� ni ureditvi ter precejanju vode skozi nasip 

 
V prvem delu smo najprej dolo� ili za� etno napetostno stanje, nato pa še dolo� ili za� etni 
koeficient varnosti pobo� ja v obstoje� em stanju, ki znaša 1,30 v prerezu P02 ter 1,52 v 
prerezu P11. 
 
V drugem delu smo modelirali izkop v temeljna tla v 10 do 15 etapah, odvisno od višine 
nasipa. Izkop se vrši od zgoraj navzdol. Višina posameznega izkopa znaša pribli�no 3 m 
zaradi velikosti kon� nih elementov.V tretjem delu smo modelirali izgradnjo nasipa v 14 do 20 
etapah, odvisno od višine nasipa. Izgradnja se vrši od spodaj navzgor. Višina posamezne 
etape znaša pribli�no 3 m zaradi velikosti kon� nih elementov. 
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V � etrtem delu smo dolo� ili koeficient varnosti nasipa pri kon� ni ureditvi ter prazni 
akumulaciji.V petem delu smo dolo� ili koeficient varnosti nasipa pri kon� ni ureditvi ter 
napolnjeni akumulaciji. Kota gladine vode v akumulaciji je za pribli�no 3 m ni�ja od kote 
krone nasipa. V šestem delu pa smo dolo� ili kon� ni koeficient varnosti v primeru, da se voda 
preceja skozi nasip. Privzeli smo, da gladina precejajo� e se vode poteka skozi spodnje, 
temeljne plasti nasipa.  
 
Koeficienti varnosti po posameznih fazah in pre� nih prerezih so povzeti v preglednicah 7.5, 
7.6 ter 7.7.  
 
Preglednica 7.5 : Pregled koeficientov varnosti, dobljenih s programom PLAXIS (nasip v 
enotnem naklonu 2:3) 
 

Prerez Za� etna varnost Kon� na varnost Kon� na varnost 
+ dvig vode 

Kon� na varnost 
+ voda skozi nasip 

2 1,31 1,30 1,27 1,09 
11 1,52 1,20 1,20 1,20 

 
Preglednica 7.6 : Pregled koeficientov varnosti, dobljenih s programom PLAXIS (nasip z 
vmesnimi bermami) 
 

Prerez Za� etna varnost Kon� na varnost Kon� na varnost 
+ dvig vode 

Kon� na varnost 
+ voda skozi nasip 

2 1,33 1,30 1,30 1,08 
11 1,52 1,35 1,35 1,34 

 
Preglednica 7.7 : Pregled koeficientov varnosti, dobljenih s programom PLAXIS (nasip z 
vmesnimi bermami in ni�jo koto krone ter dna akumulacije) 
 

Prerez Za� etna varnost Kon� na varnost Kon� na varnost 
+ dvig vode 

Kon� na varnost 
+ voda skozi nasip 

2 1,30 1,33 1,30 1,10 
11 1,52 1,41 1,41 1,37 

 
Rezultati so pokazali, da je v splošnem dose�ena zadovoljiva kon� na globalna stabilnost 
(Fs>1,25), tako pri praznem bazenu, kot tudi pri bazenu, napolnjenem z vodo, z izjemo nasipa 
z enotnim naklonom 2:3 v pre� nem prerezu P11, kjer znaša koeficient varnosti 1,20. Opaziti 
je, da dvig gladine vode v akumulaciji ne vpliva bistveno na globalno stabilnost nasipa, saj se 
najbolj kriti� na porušnica obi� ajno oblikuje na kroni nasipa, torej izven vplivnega obmo� ja 
vode v akumulaciji. Pri precejanju vode skozi dno nasipa pa lahko v nekaterih prerezih 
opazimo ob� utno zni�anje kon� ne globalne stabilnosti. 
 
Rezultati stabilnostnih analiz so podani v prilogi G.7. 
 
Na osnovi opravljenih stabilnostnih analiz, ter ugotovljanih geološko-geomehanskih lastnosti 
podajamo v nadaljevanju pogoje izvedbe vkopov, priprave temeljnih tal, ter izdelave nasipov.  
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T.7.2 Pogoji izvedbe vkopov in priprava temeljnih tal 
 
Za potrebe izdelave akumulacijskega bazena, bo potrebno del obmo� ja Kolarjevega vrha 
poglobiti tudi do 25 m. Izkope bo potrebno izvajati tudi na pobo� jih pod predvidenim 
nasipom, kjer se bo nasip stopni� il. Izkop bo v geomehanskih enotah 1 in 2 potekal v 3 
kategoriji, v geomehanskih enotah 3 in 4 pa v 4 do 5 kategoriji. Izkop v geomehanski enoti 5, 
glede na projektirane kote in ugotovljene razmere pri� akujemo le lokalno in sodi v 5 izkopno 
kategorijo. 
 
Glede na ugotovljene geotehni� ne razmere, je mogo� e v geomehanskih enotah 1 in 2 izvesti 
za� asne vkope v naklonu 2:3, v geomehanskih enotah 3 in 4 je mogo� e izvajati za� asne vkope 
tudi v naklonu 3:2, lokalno (5 geotehni� na enota) pa tudi v naklonu 3:1.  
 
Pri tem je potrebno opozoriti, da bo z izkopom prišlo do razbremenitve filonitnih plasti, kar 
bo povzro� ilo razpiranje kamnine po ploskvah foliaciji in razpokah, s � imer se bo pove� ala 
mo�nost vpijanja vode v kamnino, prav tako pa se bo pove� ala ob� utljivost filonitov na 
preperevanje. Zaradi tega so lahko vkopne površine v naklonu 2:3 oz. strmejše, le za� asnega 
zna� aja in jih je ob daljši izpostavljenosti atmosferskim vplivom potrebno ustrezno varovati 
(prekrivanje s folijo, ureditev odvodnjevanja med gradnjo itd...) in prepre� iti direkten stik z 
vlago oz. vodo. 
 
S stališ� a nosilnosti so filoniti z izjemo geomehanskih enot 1 in delno 2 dobro nosilne in jih ni 
potrebno dodatno stabilizirati. Zagotoviti je potrebno odstaranitev humusa in proluvija (enota 
1), na pobo� jih pa tudi delno plasti 2, kjer je pod nasipom potrebno izvesti stopni� enje. Tudi 
za pripravo temeljnih tal velja enaka pripomba, kot za izvedbo vkopov in sicer, da kamnina ne 
sme biti dlje � asa izpostavljena vremenskim vplivom (predvsem vplivu vode). 
 
T.7.3 Pogoji izvedbe nasipa  
 
Glede na podane projektne zasnove (višina, lokacija in oblika nasipa) in opravljene 
stabilnostne analize lahko podamo ugotovitev, da je nasip akumulacijskega bazena mogo� e 
izvesti ob upoštevanju naslednjih zahtev: 
 

·  Preverili smo tri mo�ne variante izdelave nasipa: 
 

-nasip v naklonu 1:2 (vodna stran) in 2:3 (suha stran) 
-nasip v naklonu 1:2 (vodna stran) in 2:3 (suha stran) z vmesnimi 
bermami širine 5 m 
-nasip v naklonu 1:2 (vodna stran) in 2:3 (suha stran) z vmesnimi 
bermami širine 5 m, pri � emer se celoten nasip zni�a za 5 m. 

      
S stališ� a zagotovitve varnosti pred porušitvijo v najbolj kriti � nih pogojih 
(potres), sta najbolj primerni zadnji dve varianti, medtem, ko prva varianta s 
takšnimi projektnimi rešitvami ni ustrezna. S tega stališ� a je glede na 
pomembnost objekta na nivoju izdelave PGD/PZI dokumentacije, smiselno 
nadalje obravnavati zadnji dve varianti. Po naši presoji je zni�ana varianta 



  
  

Geološko geomehansko poro� ilo za potrebe izdelave projektne dokumentacije � HE Kozjak: Mapa 2 – Akumulacijski bazen 

68/ 70 

najbolj primerna, še posebaj zaradi zamanjšanja potresnih pospeškov in 
ni�jega nasipa.   

 
·  Kot nasipni material se lahko uporabi izkopni material z obmo� ja bazena, pri 

� emer pa morajo biti nujno opravljene ustrezne preiskave, ki potrjujejo 
njegovo primernost (trdnostno-deformacijske lastnosti, obstojnost itd...) v 
daljšem � asovnem obdobju in bodo natan� no podale  pogoje njegovega 
vgrajevanja. 

 
·  Pod nasipom je potrebno odtraniti ves humus, proluvij (plast 1) in delno plast 

2,  ter izvesti stopni� enje nasipa v naklonu 2:3, z višino stopnice 2-3 m in 
bermo širine vsaj 2m. V obmo� ju stopni� enja se vgradi enak material, pod 
enakimi pogoji kot veljajo za  nasip. Na obmo� ju prelomov (profili P2, P3, 
P8, P9 in P10) je potrebno peto nasipov temeljiti v geotehni� ni enoti 3. 

 
·  Temeljna tla nasipa pred vgradnjo nasipnega materiala morajo biti suha. 
 
·  Kjer se nasip zaradi konfiguracije terena ne izte� e na bre�ino, je potrebno 

bre�ino nasipa ujeti ali z geotehni� no konstrukcijo (lokalni podporni zidovi 
itd...), ali pa se nasip v spodnjem delu oja� a z nosilnim geosinteti� nim 
sintetikom oz. mre�o, kar omogo� a izdelavo bre�ine v strmejšem naklonu od 
2:3. Na nivoju PGD/PZI je potrebno v primeru vgradnje geosintetika dokazati 
njegovo obstojnost v obdobju vsaj 100 let. 

 
·  Za natan� no dolo� itev obmo� ij, kjer so dodatni geotehni� ni ukrepi nujni 

(podporni zidovi, geosintetik, itd...), je na nivoju PGD/PZI potrebno izdelati 
detaljni geodetski posnetek v merilu 1:500 ali 1:250, ter izvesti snemanje 
profilov na terenu. 

 
·  Prepre� ena mora biti vsakršna mo�nost precejanja vode skozi nasip v primeru 

popuš� anja notranje obloge bazena. Na stik med nasipom in podlago je 
potrebno vgraditi drena�ni sistem (drena�ni geosintetik, notranje drena�e 
itd...). Smiselno bi bilo izdelati nasip z neprepustnim jedrom. 

 
·  Glede na ugotovljene hidrogeološke razmere in izra� unan mo�en obseg 

odtekanja vode skozi prelomne cone, le teh ni potrebno dodatno injecirati z 
izjemo prelomne cone v obmo� ju profila P12. Potrebno je zagotoviti ustrezno 
neprepustnost sklede bazena. 

 
·  V nasipu in v obmo� ju okoli nasipa je potrebno vzpostaviti sistem za 

spremnjanje pomikov bre�in (geodetske to� ke, avtomatski inklinometri), ter 
sistem za spremljanje potencialnega precejanja vode skozi in nasip in pod 
nasipom in bazenom.  

 



  
  

Geološko geomehansko poro� ilo za potrebe izdelave projektne dokumentacije � HE Kozjak: Mapa 2 – Akumulacijski bazen 

69/ 70 

·  Priporo� amo da se znotraj nasipa in pod akumulacijskim bazenom izvede 
kontrolni drena�ni hodnik, v nasip pa se vgradi linijski senzor, ki meri vlago 
oz. pretakanje vode skozi nasip.  

 
·  Potrebno bo izdelati mehanski model, ki bo preveril tudi vpliv valovanja vode 

v bazenu. 
 

·  Pri izgradnji bazena, je potreben stalni geološko-geomehanski nadzor, 
predvsem pri izkopu temeljnih tal in izdelave pete nasipa.  

 
 
T.8 ZAKLJU � EK 
 
V okviru izdelave podlog za projektno dokumentacijo � HE Kozjak – faza PGD, smo za 
naro� nika (DEM, d.o.o.) izvedli preiskave obmo� ja na Kolarjevem vrhu, kjer je predvidena  
izdelava akumulacijskega bazena. Na osnovi vseh opravljenih preiskav smo podali strukturno-
geološke, in�enirsko-geološke, hidrogeološke, geomehanske, tektonske, seizmi� ne in 
stabilnostne razmere na obmo� ju predvidene akumulacije, ter na koncu podali smernice za 
izdelavo akumulacijskega nasipa. 
 
Rezultati opravljenih preiskav so pokazali, da je izdelava akumulacijskega nasipa mogo� a ob 
upoštevanju pogojev, ki so navedeni v poglavju T.7.3. Pred izdelavo dokumentacije na nivoju 
PZI bo potrebno preiskati tudi del bazena, ki ga v tej fazi nismo obdelali. Izdelati bo potrebno 
manjkajo� e vrtine, predlagamo pa da se izvedejo dodatni razkopi, ter opravijo in-situ meritve 
deformacijskih lastnosti filonita. Predlagamo tudi, da se izvedejo preiskave dinami� ne 
penetracije, ter dodatni geofizikalni profili na severnem in ju�nem delu akumulacijskega 
bazena. 
 
Nasip je mogo� e graditi z uporabo lokalnega material, ki se ga bo pridobilo z izkopom, 
vendar je pred tem potrebno še bolj natan� no preiskati njegove lastnosti. Preiskave morajo 
podati bolj jasen odgovor o geomehanskih lastnostih vgrajenega materiala, predvsem s 
stališ� a � asovne stanovitnosti v ugrajenem stanju, ter bolj natan� no podati pogoje pod 
katerimi ga je mogo� e ugrajevati. Predlagamo izvedbo preiskusnega polja, kjer se bo odvzela 
ve� ja koli� ina materiala, za preiskave o ugradljivosti. 
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