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Izvlecek

V diplomski nalogi sem obravnaval stabilnost pokrova na Odlagali§¢u nenevarnih odpadkov
Leskovec v Novem mestu. Pokrov je pomemben del vsakega odlagalis¢a v fazi zapiranja in
po zaprtju, saj preprecuje infiltracijo voda v odlagalis¢e in izhajanje snovi iz odlagalis¢a v
okolje. Za dolgoro¢no uéinkovito delovanje pokrova je pomembna njegova stabilnost, ki se
sCasoma lahko poslabsa zaradi dvigovanja gladine podzemne vode v pokrovu in ucinkov

erozije.

Nacrtovanje in gradnjo pokrovov ureja relevantna okoljska zakonodaja ter pravilniki, Ki
doloc¢ajo principe naértovanja, gradnje, vzdrzevanja in opazovanje vplivov deponij na okolje.
Predpisi se v posameznih drzavah razlikujejo, na sploSno pa postajajo Cedalje strozji, tako

glede kakovosti materialov kot izvedbe in nadzora nad izvedbo.

V svojem delu sem analiziral stabilnost pokrova na odlagalis¢u Leskovec ter dimenzioniral
sidrni jarek za razlicne naklone brezin z upostevanjem najnovejsih nemskih smernic EBGEO.
Postopki, ki sem jih uporabil v diplomski nalogi so primerni tudi za uporabo pri nacrtovanju

zaSCite brezin prometnic in v akumulacijskih bazenih hidroelektrarn.
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Abstract

My thesis investigates the stability of the top cover on municipal non-hazardous waste landfill
Leskovec in Novo Mesto. The final cover system represents a very important part of the
municipal landfill in its closing stages. Overall, this system requires special attention from the

initial design stage through material selection, construction, postconstruction monitoring etc.

In dealing with the subject of the final landfill cover systems, we have to consider the
legislation that regulates design, construction, selection of materials, maintenance procedures,
operational phase, monitoring of the environmental impacts etc. Regulations in individual
countries differ and are becoming increasingly stringent, especially in the field of waste

recycling

I performed the stability analysis, where | evaluated the inflence of the underground water
level to the safety of the cover structure. | also designed the anchoring trench for the
geosynthetics, using the new German EBGEO guidelines. The EBGEO method is also
suitable when the slope protecton have to be designed on roads and inside the water

accumulation pools
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1 UVvOD

Odlagalisc¢e odpadkov je objekt ali ve¢ objektov, namenjenih odlaganju odpadkov v zemljo,
nad zemljo ali pod njo. Odlagalis¢a se razlikujejo glede na vrsto in lastnosti odpadkov.
Pravilnik o odlaganju odpadkov na odlagalis¢ih (2006), ki velja v Sloveniji, razvrsca
odlagalis¢a v tri razrede:

» odlagalis¢a za nevarne odpadke

» odlagalis¢a za nenevarne odpadke

» odlagalis¢a za inertne odpadke

Glavni konstrukcijski elementi nadzemnega odlagalis¢a odpadkov so (slika 1.1):

+ sistem za tesnjenje dna

sistem za odvajanje izcednih voda
« odpadki
 sistem za odvajanje plinov

» sistem za odvajanje povrSinskih voda

pokrovni sistem

* objekti za opazovanje vplivov odlagali§¢a na okolje

Za prepreCevanje negativnih vplivov odlagaliS8¢a na okolje sta pomembna talni in pokrovni
ustroj odlagali§ca. Zgradba talnega in pokrovnega ustroja je odvisna od vrste odlagaliS¢a in
geoloskih znacilnosti in ranljivosti podlage. NajstroZje so zahteve na odlagaliS¢ih za nevarne

odpadke.

Na odlagalis¢ih za nenevarne odpadke sta v talnem tesnilnem sistemu obicajno dve tesnilni
plasti, zgrajeni iz mineralnega in sinteti¢nega tesnilnega materiala, ki prepreCujeta Sirjenje
onesnazeval v tla in podzemno vodo. Talni drenazni sistem, vgrajen med odpadki in talnimi
tesnilnimi plastmi prestreza onesnazene izcedne vode in jih preko cevnega sistema za izcedno
vodo kontrolirano odvaja v zbirni bazen izcednih voda in od tam na ¢istilno napravo ali v

kaksen drug postopek obdelave.

Za delovanje talnega tesnilnega sistema je pomembno, da so temeljna tla dobro in homogeno

utrjena, primerno nosilna, stabilna in malo deformabilna. Na nehomogenih temeljnih tleh ali
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na zelo deformabilnih temeljnih tleh lahko pride do neenakomernih posedkov, ki vplivajo na
delovanje tesnilnih in drenaznih plasti. Ce pride do zaostajanja in dvigovanja izcedne vode v

telesu odlagalis¢a, lahko pride do porusitve brezin odlagalisca.

0] & \@ /Povréinski sloj

~<— Geo mreza

—— DrenaZni sloj

~—Tesnilni sloj gline

~<—Odpadki

Drenazne cevi

DrenaZne cevi
v Geotekstil
% 2.t =— DrenaZni gramoz
5. «— Zascitni geotekstil
Geomembrana
~— Tesnilni sloj gline

———Temeljna tla

Slika 1.1: Zgradba odlagalis¢a odpadkov

Pokrovni sistemi se razlikujejo glede na vrsto odpadkov in glede na klimatske pogoje v
okolju. Podobno kot talni tesnilni sistem je tudi pokrovni sistem sestavljen iz ve¢ plasti,
zgrajenih iz razli¢nih materialov. To so:

+ rekultivacijska plast

* drenazna plast

» tesnilna plast

» plast za odvajanje plinov

+ temeljna plast
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Temeljna plast v pokrovu so odpadki, ki so predhodno ustrezno utrjeni in izravnani. Na
komunalnih odlagalis¢ih, kjer potekajo biokemicne reakcije, ob katerih se spros¢a deponijski
plin in prihaja do razkroja organskih delcev, se odpadki posedajo. Ti posedki so pri 20 m
visoki deponiji lahko vecji od 2 m in trajajo Se vec let potem, ko se je prenehalo z odlaganjem
odpadkov. Zato je pomembno, da se pred pricetkom gradnje pokrova z meritvami dokaze, da

se je glavnina posedkov zZe izvrsila.

Tesnilna plast v pokrovu preprecuje, da bi povrSinske vode vstopale v odlagalisée in
prispevale k dodatnim koli¢inam izcedne vode. Zato so zahteve za tesnilno plast v pokrovu
manj stroge kot tiste, ki veljajo v talnem ustroju. Drenazna plast v pokrovu prestreza
padavinske vode in jih odvaja iz obmoc¢ja pokrova. V primeru, ¢e bi drenazna plast v pokrovu
odpovedala, bi se tesnilna plast zasitila z vodo, padavinske vode pa bi pricele pronicati v
odlagalis¢e. V primeru dvigovanja podzemne vode nad tesnilno plast pa bi na brezinah prislo

do zdrsa drenaznega in rekultivacijskega sloja.

Rekultivacijska plast omogoc¢a ozelenitev povrsin in ponovno vkljucitev degradiranih povrsin
v okolje. Pomembna je za evapotranspiracijo in zagotavljanje nacrtovane vodne bilance,

koreninski sistem pa varuje brezine pred erozijo.

Za samo izgradnjo pokrova so nadvse pomembni nagibi breZin. Na strmih breZinah so dela s
klasiénimi gradivi (glinami, drenaZznimi prodci) zelo oteZena ali celo nemogoca,

problemati¢no pa je tudi zagotavljanje stabilnosti.

V svoji diplomski nalogi sem obravnaval stabilnostni vidik izgradnje pokrova na odlagalis¢u
nenevarnih odpadkov Leskovec v Novem mestu. V izracunih sem preverjal vplive razlicnih
nagibov brezin, kot so prisotne na odlagalis¢u in vplive razliénih uporabljenih tesnilnih
materialov: kompaktirane gline in bentonitnega GCL traku. Pri variantah pokrova z uporabo

trakov sem izvedel dimenzioniranje jarkov skladno z EBGEO smernicami.
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2 KRATKA PREDSTAVITEV PROJEKTA CEROD (CENTER ZA RAVNANJE Z
ODPADKI DOLENJSKE)

Projekt CeROD je pricel nastajati konec devetdesetih let prejSnjega stoletja kot posledica
pomanjkanja prostora za odlaganje odpadkov na obstojeCem odlagaliS¢u nenevarnih
odpadkov Leskovec. CEROD je eden od 15 regijskih centrov za ravnanje z odpadki, ki jih bo
imela Slovenija v prihodnje. Trenutno sta v gradnji Koroski center na lokacijah Zmes in

Mislinjska dobrava in CERO Puconci.

Obmocje CeROD vklju€uje 15 ob¢in iz podroc¢ja Bele krajine, Dolenjske in Posavja s skupno
povrsino 2.258 m? in cca. 160.000 prebivalci. Ugotovljeno je bilo, da v regijah Dolenjska,
Posavje in Bela krajina nastane skupaj 60.000 ton komunalnih in komunalnim podobnih
odpadkov na leto (slika 2.1).

Odlagalisce

Dolenjska regija " Leskovec
1. DOLENJSKE
TOPLICE

2. MIRNA PEC

3.NOVO MESTO Posavje

4. SENTJERNEJ 21. KRSKO

2. iﬁggﬁ\ém 22. BREZICE
Bela krajina LB s
11. CRNOMELJ
12. METLIKA
13. SEMIC

Slika 2.1: Lokacija in obmocje delovanja odlagalis¢a Leskovec

CEROD se gradi ob starem odlagalis¢u nenevarnih odpadkov Leskovec, ki se nahaja pri
Velikih Brusnicah in je od Novega mesta oddaljen 12 km. Razsiritev deponije ter sanacija in
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zapiranje starega dela deponije je bila potrebna zaradi izkoriS¢enosti obstojeCega
deponijskega prostora. Najprej je bilo potrebno pripraviti novo odlagalno »polje«, nato pa
sanirati in zapreti stari del odlagaliS¢a. Pri starem delu je bilo potrebno izvesti gradbeno
ureditev, izdelati zaklju¢no tesnjenje in urediti odvajanje plinov. Skupna povrsina po razsiritvi

zna$a cca. 7,5 ha.

Projekt CeROD je bil razdeljen na dve etapi:
« prvaetapa (CeROD 1)
« druga etapa (CeROD II)

Slika 2.2: Obseg del projekta CeROD

2.1 Prvaetapa (CeRODI)

Prva etapa (CeROD 1) je obsegala sanacijo in zapiranje starega odlagalis¢a ter izgradnjo
novega, izgradnjo komunalne infrastrukture za potrebe obratovanja CeROD in vso potrebno

tehni¢no pomo¢ za nadaljnjo projektno obdelavo tehnologije obdelave odpadkov.
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2.1.1 Staro odlagalisce

Staro odlagaliS¢e je zacelo delovati leta 1982 za potrebe takratne obCine Novo mesto v
opus¢enem rudniku kremencevega peska. PovrSina starega dela odlagaliséa je bila 3,5 ha, z
volumnom 470.000 m?, ki je bil med izgradnjo novega odlagalis¢a povecan Se za 55.000 m>.
Dodatni volumen je zadostoval za eno leto odlaganja odpadkov, v tem ¢asu pa se je izvedla

gradbena ureditev in tesnjenje novega dela deponije.

Slika 2.4: Odlagalis¢e odpadkov Leskovec 1994



Kovacdic¢, R. 2010. Analiza obnasanja pokrova na odlagalis¢u odpadkov Leskovec, Novo mesto. 7
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd.za gradbeniitvo, Prometna smer.

2.1.1.1 Stanje starega odlagali$¢a pred sanacijo

Staro odlagalisc¢e je bilo tako, kot vecina starih odlagaliS¢, obravnavano kot smetis¢e in ne
ustreza merilom, ki veljajo danes. Pred sanacijo starega odlagalis¢a je bilo ugotovljeno, da je
tesnjenje in dreniranje dna neustrezno. Zajem izcednih voda je bil izveden z betonsko cevjo,
za katero so predvidevali da je zdrobljena. lzcedna voda je vidno iztekala na severnem celu

deponije (slika 2.5).

V obmo¢ju starega odlagaliS¢a so se nahajali Stirje bazeni za izcedne vode, ki so bili kasneje

ukinjeni (slika 2.6).

V deponijskem telesu so bili za potrebe odvajanja plinov vgrajeni betonski plinski vodnjaki
premera 100 cm. V funkciji so bili le Stirje vodnjaki, kar pa je v skladu s pravili premalo. Zato

je bilo potrebno pri sanaciji urediti u¢inkovit sistem tesnjenja, zajemanja in odvoda plinov.

Slika 2.5: Pronicanje in preboji izcedne vode na vzhodnem boku deponije
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Slika 2.6: Bazeni za zbiranje zajete izcedne vode

2.1.1.2 Sanacija starega dela odlagali§ca

Glavni sklopi sanacije starega dela odlagali$¢a so bili:
» gradbena ureditev starega dela, pri kateri je bilo najprej potrebno urediti prestrme
brezine
 ureditev odvoda plinov z izvedbo horizontalnih in vertikalnih plinskih drenaz
» izgradnja pokrova, to je izvedba izravnave starih odpadkov s plinodrenaznim slojem,

na katerega se je vgradilo tesnilne sloje in se ga prekrilo z rekultivacijsko plastjo.

Prekrivanje starega odlagalis¢a je bilo razdeljeno na dva dela:
* kon¢no prekrivanje krone in brezin

+ delno prekrivanje stare brezine na stiku z novim odlagalis¢em
2.1.1.2.1 Zaklju¢no prekrivanje brez nadaljevanja odlaganja odpadkov

Konc¢no prekrivanje je bilo izvedeno na delu starega odlagalis¢a, kjer je bilo potrebno
odpadke dokon¢no prekriti. Na izravnalno plast nad odpadki je bil vgrajen tesnilni sloj iz

naravnih in geosinteti¢nih materialov.
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Tesnilni sloj sestavljajo naslednje plasti:
 rekultivacijski sloj v debelini 100 cm
« drenazni geosintetik s prepustnostjo 102 m/s
» geosinteti¢ni bentonitni trak — GCL (geosynthetic clay liner) s specificno gostoto
5 kg/m?
* drenazni geosintetik s prepustnostjo 107 m/s

 izravnalni ali plinodrenazni sloj v debelini 30 cm

Slika 2.7: Zakljuéno prekrivanje

2.1.1.2.2 Delno prekrivanje brezine na stiku z novim odlagali§¢em

To prekrivanje je obsegalo izvedbo tesnjenja in dreniranja visoke severne brezine starega
odlagalis¢a, ob katerega se prislanja novi del. Tesnilni sloj ima v tem primeru dvojno
funkcijo:
« prekriva staro odlagalis¢e (prepreCuje izhajanje plina, vtekanje meteornih voda in
vtekanje izcednih voda iz novega v staro odlagalisce)

 deluje kot tesnilna plast nove deponije, kamor se odlagajo novi odpadki
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Tesnilni sloj sestavljajo naslednje plasti:
« drenazni geosintetik s prepustnostjo 10% m/s, UV odporen
» zasCitna geotekstilja povrSinske mase 1200 g/m? (zaSCita tesnilne plasti —
geomembrane)
» hrapava HDPE (polietilen visoke gostote) geomembrana debeline 2,5 mm
« drenazni geosintetik s prepustnostjo 10 m/s (odvajanje izcednih vod)

* izravnalni ali plinodrenazni sloj v debelini 30 cm

Slika 2.8: Prekrivanje severne brezine starega odlagali$¢a na stiku z novim

Prekrivna povrsina vrhnjega dela je obsegala cca. 1,60 ha, prekrivna povrSina brezin pa cca
0,70 ha (izdelava tesnjenja na severni brezini starega odlagalis§¢a — vmesno tesnjenje). Za

prekrivne povrsine so uporabili prek 30.000 m? materiala.
2.1.2 Novi del

Povrsina nove deponije je cca. 4 ha, tako da je skupna povrsina deponije cca. 7,5 ha. Z
izgradnjo novega odlagaliS¢a se je povecal volumen za 1.200.000 m?, kar zadoSc¢a za

odlaganja odpadkov za 25 do 30 let.
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Kot je vidno iz slike 2.9, se nova deponija §iri proti severu, po 0zki dolini, ki omogoca
izvedbo dokaj ugodne oblike deponijske sklede. Deponijska skleda se na severu zakljuci ob
visokem €elnem nasipu, s katerim je pregrajena dolina. Novi del deponije se na juznem robu

naslanja na staro deponijo preko vmesnega tesnjenja (slika 2.8).

Slika 2.9: Pogled na lokacijo, na sliki zgoraj staro odlagalis¢e, spodaj gradnja deponijske
sklede za novi del

Krona odlagalisca je na koti 290 m.n.m, dno je na koti 221 m.n.m. in je cca. 3 m nad gladino
podzemne vode. Brezine novega dela in brezine, ki so se sanirale na stiku starega in novega
dela odlagalis¢a so izvedene v naklonu 1:2,5. Zaradi velike viSine deponije, skoraj 70 m, je na

spodnjem delu zakljucek izdelan v naklonu 1:3.
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Slika 2.10: Karakteristi¢ni prerez brezine na novem delu odlagalis¢a

2.1.2.1 Geoloske in geotehni¢ne razmere na obmocju Siritve

Novi del odlagalis¢a se nahaja na obmocju naravne doline. Dno doline je zgrajeno iz
triadnega dolomita (T), na obeh brezinah pa je dolomitna skala prekrita z do 25 m debelim

slojem rdece, pliocenske in kvartarne gline (P1/Q).

Skalna podlaga je trdna, malo zakrasela in ni deformabilna, kar je ugodno za gradnjo. Za

zagotovitev tesnjenja dna pa je bila uporabljena glina, izkopana na brezinah.
2.1.2.2 Glavni elementi razSiritve deponije

Pri urejanju novega dela odlagalisca sta bila najprej izvedena izkop in ustrezna gradbena
ureditev planuma brezin in platoja (MBO). Nato je bilo potrebno izdelati osnovno tesnjenje,
tesnjenje breZin, sistem za dreniranje in odvajanje izcedne vode, odvodnjavanje povrSinskih

vod in izdelati zacasno odvajanje plinov odprtega odlagalnega polja.

Glavni sklopi ureditve novega dela:
» zemeljski izkop in priprava deponijske sklede (naklon breZin 1:2,5)
» gradbena ureditev novega dela
* osnovno tesnjenje dna (cca. 3.000,00 m? dna nove deponijske sklede)
* tesnjenje brezin (podobno kot tesnjenje dna)
* vmesno tesnjenje (stik med starim in novim odlagali§¢em)

» odvodnjavanje meteornih vod
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* zajem in odvod izcednih voda (drenazni sistem)

» dva bazena za izcedno in meteorno vodo (kapaciteta cca. 300,00 m?)

Med pomembna dela spada izgradnja preko 20 m visokega ¢elnega nasipa na severnem robu
deponijske sklede, ureditev novega dostopa na odlagalis§¢e in vzpostavitev geotehni¢nega in

ekoloskega monitoringa.
2.1.2.3 Tesnjenje dna novega dela odlagalisc¢a

Dno novega dela deponije je tesnjeno v kombinaciji materialov in HD-PE (high density

polietilen) geomembrano.

Karakteristi¢ni prerez talnega tesnilnega ustroja je naslednji:
+ temeljna tla (triadni dolomit)
» mineralna tesnilna plast v debelini 25 cm kot zas¢ita in gladka podlaga za polaganje
GCL bentonitnega traku.
» GCL bentonitni trak specificne gostote 5 kg/m?, ki zagotavlja neprepustnost oziroma
majhno prepustnost plasti pod geomembrano (1-10** m/s).
« HD-PE membrana debeline 2,5 mm — obojestransko gladka — kot tesnilna plast.

 za$Citna geotekstilija specifi¢ne gostote 1200 g/ m? za zas¢ito geomembrane

Slika 2.11: Gradnja mineralnega tesnilnega sloja v dnu novega dela odlagalisca
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2.1.2.4 Tesnjenje brezin novega dela odlagaliSca

Pri tesnjenju brezin se je prav tako uporabila HD-PE membrana, bentonitni GCL trak in
drenazni geosintetik. Pred izdelavo talne tesnitve se je gradbeno uredilo brezine (naklon,

Sirina berm).

Karakteristi¢ni prerez talnega tesnilnega ustroja na brezinah je naslednji:

+ temeljnatla

« bentonitni GCL trak specifi¢ne gostote 5 kg/m?, ki ima prepustnost 1-10* m/s. Pri
pritrjevanju posameznih slojev so bila uporabljena jeklena sidra zabita v predhodno
pripravljeno podlago.

+ HD-PE membrana debeline 2,5 mm — obojestransko hrapava, da prepre¢i zdrs
posameznih slojev

+ zaCitna geotekstilija specifi¢ne gostote 1200 g/m? kot zas¢ita geomembrane

» drenazni geosintetik, ki omogoca po celotni povrsini odcejanje vode v dno deponijske
sklede — med gradnjo se je izcedna voda iz stare deponije zbirala in preko drenaz

odvajala v zacasno laguno za izcedne vode

Slika 2.12: Tesnjenje brezin novega odlagalis¢a



Kovacdic¢, R. 2010. Analiza obnasanja pokrova na odlagalis¢u odpadkov Leskovec, Novo mesto. 15
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd.za gradbenistvo, Prometna smer.

2.1.2.5 Bazen za izcedno in meteorno vodo

Bazena za izcedno in meteorno vodo sta betonska in sta postavljena eden zraven drugega.

Dimenzije so 8x10x4 m, s kapaciteto 300 m®.

Slika 2.13: Bazen za izcedno in meteorno vodo

2.2 Druga etapa (CeROD II)

V drugi etapi (CeROD I1) bodo zgrajeni objekti za mehansko-biolosko obdelavo ter sortiranje
odpadkov (MBO). Trenutno je Ze pripravljen plato za objekte MBO, gradnja le teh pa se $e ni
pri¢ela. Predviden rok za poskusno delovanje je v letu 2011, rok za pridobitev uporabnega
dovoljenja pa v letu 2012.
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Slika 2.14: Plato za objekt MBO (mehansko-bioloska obdelava odpadkov)

Slika 2.15: Plato za objekt MBO (pogled na novi in stari del odlagali$¢a)
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3 PREGLED RELEVANTNE ZAKONODAJE ZA GRADNJO ODLAGALISC

3.1 Slovenska zakonodaja (Uredba o odlaganju odpadkov na odlagali§¢ih — Uradni list
RS, §t. 32/2006)

3.1.1 Splosno

Prvi pravilnik, ki je v Sloveniji dolocal nacine gradnje deponij je bil Pravilnik o odlaganju
odpadkov (Ur.list §t.5/2000). Izdan je bil ve¢ kot 15 let za izdajo prvega sorodnega nemskega
pravilnika. Kasneje je bil Pravilnik iz leta 2000 veckrat dopolnjen in korigiran, nazadnje leta

2009 z Uredbo o spremembah in dopolnitvah Uredbe o odlaganju odpadkov.
3.1.2 Zahteve za tesnjenje odlagalis¢nega dna (Uradni list RS, §t. 32/2006 — 36. ¢len)

Na temeljnih tleh odlagali§¢a za nenevarne in nevarne odpadke ter na nagnjenih stranskih
povrsSinah temeljnih tal je treba zagotoviti tesnjenje, ki skupaj s sistemom odvajanja izcedne
vode, preprecuje pronicanje izcedne vode v podtalje. Zaradi teh zahtev je treba na temeljna tla

odlagali$ca poloZiti tesnilno folijo in na njo drenazni sloj debeline vec¢ kot pol metra.

Za tesnjenje odlagaliS¢nega dna se lahko uporabljajo tudi druge metode in tehnike, ¢e z njimi

dosezemo enakovredno tesnjenje, kot je opisano zgoraj.

Nacrtovanje drenaZznega sloja, drenaZnih cevi in jaSkov mora biti izvedeno na osnovi izracuna
vodne bilance in tako, da je mozno delovanje sistema za dreniranje izcedne vode nadzorovati

in ga vzdrZevati.

3.1.3 Zahteve v zvezi z odvodnjavanjem izcedne vode (Uradni list RS, §t. 32/2006 —
37. ¢len)

Na odlagaliS¢u za nenevarne in nevarne odpadke je treba zaradi neprekinjenega zbiranja in
odvajanja izcedne vode urediti sistem odvajanja izcedne vode, ki je sestavljen iz drenaznega
sloja in v njem poloZenih zbirnih cevi za odvajanje izcedne vode. Z vgradnjo zascCitnega sloja
nad drenaznim slojem ter z razprSenim vnaSanjem odpadkov v telo odlagaliS¢a se mora

preprecevati vdiranje odpadkov v drenazni sloj. Za vzdrzevanje in nadzor zbirnih cevi za
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odvajanje izcedne vode je treba zgraditi zadostno Stevilo jaSkov in rovov, ki morajo biti
stabilni in na stabilnem podtalju. Za zacasno zadrzevanje izcedne vode, ki se odvaja iz telesa
odlagalisca, je treba v obmocju odlagalis¢a zunaj obmoc¢ja odlaganja odpadkov postaviti
primerno velik zbiralnik izcedne vode. Zbiralnik mora biti odporen na kemicne vplive izcedne

vode ter varen pred eksplozijo, v primeru izcednih voda z mo¢nim vonjem pa tudi zaprt.
3.1.4 Prekrivanje odlagalis¢ (Uradni list RS, §t. 32/2006 — 38. ¢len)

PovrSine zapolnjenih delov telesa odlagaliS¢a za nenevarne in nevarne odpadke je treba
prekrivati in zagotoviti potrebno povrSinsko tesnjenje z vgrajenim sistemom povrSinskega
odvajanja padavinske vode in odvajanja plinov. Priporocena struktura posameznih plasti za

prekrivanje povrsin zapolnjenih delov telesa odlagalisca je razvidna iz razpredelnice 3.1.

Preglednica 3.1: Zahteve za prekrivanje odlagalis¢ (Uradni list RS, §t. 32/2006 — priloga 6:
Struktura posameznih plasti za prekrivanje povrsin zapolnjenih delov telesa odlagalisca)

VRSTAODLAGALISCA |  \ENPUARNE ODPADKE |  NEVARNE ODPADKE
Plast za odvajanje plinov Zahtevana Ni zahtevana
Tesnilna folija Ni zahtevana Zahtevana
Mineralna tesnilna plast Zahtevana Zahtevana
Drenazni sloj > 0,5 m Zahtevana Zahtevana
Rekultivacijska plast Zahtevana Zahtevana

Za povrSinsko tesnjenje pri prekrivanju telesa odlagalis¢a se lahko uporabijo tudi druge

metode in tehnike, ¢e z njimi doseZemo enakovredno tesnjenje, Kot je opisano zgoraj.
3.1.5 Izjeme (Uradni list RS, §t. 32/2006 — 39. ¢len)

Ne glede na zahteve za tesnjenje odlagaliS¢nega dna, zahteve v zvezi z odvajanjem izcedne
vode in na zahteve glede prekrivanja, lahko ministrstvo dovoli, da odlagali§¢e za nenevarne in

nevarne odpadke obratuje brez tesnjenja tal, odvajanja izcednih vod oziroma povrSinskega
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tesnjenja pri prekrivanju telesa, ¢e na podlagi rezultatov analize vodne bilance telesa
odlagalisc¢a, priloZzene k vlogi za okoljevarstveno dovoljenje za obratovanje odlagali$ca,
ugotovi, da opustitev teh ukrepov ne bo povzro€ila Skodljivih ucinkov na podzemno in

povrsinsko vodo.

3.2 Nemska zakonodaja (Abfallgesetz AbfG, BGB1 z dne 27.4.2009)

3.2.1 Splosno

Nemski predpisi za tesnjenje na odlagalis¢ih, vklju¢no s predpisi o zapiranju in ravnanjih z
objektom po zaprtju, spadajo pod zakon o odpadkih (Abfallgesetz AbfG). Zakon o odpadkih
deli odlagalis¢a na pet kategorij, to so DK 0, DK I, DK II, DK III in DK IV.

3.2.2 Kategorije odlagalis¢ DK (Deponieklassen)
3.2.2.1 Odlagalisé¢e kategorije 0 (DK 0)

Sem spadajo odlagalisca za inertne odpadke. Med inertne odpadke sodijo mineralni odpadki z
nizko vsebnostjo nevarnih snovi. Izluzenje S$kodljivih snovi odpadkov in eko-toksi¢nost
izcedne vode skupaj mora biti majhno. Prav tako odpadki ne smejo ogrozati povrsinske vode
in podtalnice. DK 0 je vrsta deponije, za katero ni predpisanih zahtev za tehni¢no-varnostne

sisteme. Z odkopom ne obremenjujemo okolja.

Slika: Odlagalisce kategorije O (vir: https://portal.hassen.de)
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3.2.2.2 Odlagalisce kategorije | (DK 1)

To so deponije za odpadne gradbene materiale in mineralne odpadke iz gospodarstva, Ki so za
okolje obremenjujoci. Pri izgradnji je potreben talni in krovni tesnilni sistem ter urejeno

odvodnjavanje (zajemanje in odvajanje izcedne ter povrSinske vode).

Slika: Odlagalisce kategorije | (vir: https://portal.hassen.de)

3.2.2.3 Odlagalis¢e kategorije 11 (DK I1)

Sem spadajo deponije za okolje obremenjujoce vendar nenevarne odpadke, ki so predhodno
obdelani. To so mineralni odpadki iz gospodarstva in odpadki iz gospodinjstva. Pri izgradnji
je potreben talni in pokrovni tesnilni sistem ter urejeno odvodnjavanje (zajemanje in
odvajanje izcedne ter povrSinske vode). Pri izgradnji tesnilnega sistema mora biti poleg
mineralne plasti dodana $e tesnilna plast iz umetne mase. Pri odlagalis¢ih vrste DK 1l je

pogosto potreba po zajemanju deponijskega plina.
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Slika: Odlagalis¢e kategorije Il (vir: https://portal.hassen.de)

3.2.2.4 Odlagalisc¢e kategorije 111 (DK 111)

To so deponije za nevarne snovi. Pri tej kategoriji je potrebna posebna izvedba talnega in
pokrovnega tesnilnega sistema ter urejeno odvodnjavanje (zajemanje in odvajanje izcedne ter
povrSinske vode). Pri DK Il je zahtevana poleg mineralne tesnilne plasti tudi uporaba

tesnilne plasti iz umetnih mas. Prav tako je zahtevano zajemanje deponijskega plina.

Slika: Odlagalis¢e kategorije 11 (vir: https://portal.hassen.de)
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3.2.2.5 Odlagalisce kategorije IV (DK 1V)

Sem spadajo deponije v opuscenih rudnikih ali kavernah za posebej nevarne odpadke. Pri tem

veljajo posebni predpisi, ki preprecujejo vplive na biosfero.

Odlaganje nevarnih snovi je v€asih mozno tudi na odlagalis¢eh kategorije I in II, ¢e so ti
odpadki stabilizirani in nereaktivni. Njihovi izluzki morajo biti v skladu s pravili, ki veljajo za

ti dve kategoriji deponij. Praviloma pa mora biti to tudi uradno dovoljeno.
3.2.3 Gradnja tesnilnih ustrojev

Za gradnjo se lahko uporabljajo:

* (geosinteticni materiali (tesnilni trakovi, zasCitne plasti, drenazni elementi, armaturna
mreza...), polimeri in serijsko proizvedeni kontrolno tesnilni sistemi, ki so odobreni s
strani zvezne ustanove za raziskavo in preizkusanje materialov

+ drugi gradbeni materiali, tesnilne komponente in tesnilni sistemi, ki ustrezajo uradnim

standardom kvalitete
3.2.3.1 Zahteve za geolosko pregrado in osnovni tesnilni sistem

Dolgotrajno zas¢ito tal in podzemne vode je treba zagotoviti s kombinacijo geoloske pregrade
in osnovnega tesnilnega sistema v obmoc¢ju odlaganja. Pri zahtevi po dveh tesnilnih

komponentah naj bi bile le-te iz geosinteti¢nih tesnilnih trakov, polozene na mineralni sloj.
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Preglednica 3.2: Zahteve za geolosko pregrado in osnovni tesnilni sistem

DKO DKI DKIlI DKIlI
Temeljna plast k<1107 m/s k<1-107m/s k<1107m/s k<110"m/s
(i=30) d>1m d>1m d>1m d>5m
1. tesnilna komponenta (*) Ni potrebno Je potrebno Je potrebno Je potrebno
2. tesnilna komponenta (*) Ni potrebno Ni potrebno Je potrebno Je potrebno
Mineralna plast za
odvodnjavanje d>030m d>0,50m d>0,50m d>0,50m
(granulacija ustrezna standardu
DIN 19667) (**)

(*) Ce so tesnilne komponente iz mineralnih materialov, je potrebno upostevati najmanjo debelino 0,5 m in
koeficient vodoprepustnosti k < 5-10™° m/s, pri hidravliénem gradientu i=30. Ce so kot tesnilne komponente
uporabljeni geosinteti¢ni tesnilni trakovi, njihova debelina ne sme presegati 2,5 mm.

(**) Ce je dokazano, da ne bo prihajalo do zadrzevanja vode v telesu deponije je plast za odvodnjavanje lahko

proizvedena z majhno trdnostjo plasti ali druga¢no granulacijo, ¢e to odobri pristojni urad na odlagalis¢ih 1,11 in
1.

3.2.3.2 Zahteve za pokrove
Z gradnjo pokrovov se praviloma pri¢enja z doloCenim ¢asovnim zamikom, potem Ko So
odpadki ze dosegli koto krone, njihovo sesedanje pa se je do dolocene mere ze ustavilo. Pri

anorganskih odpadkih je sesedanje posledica konsolidacije in preoblikovanja strukture, pri

komunalnih odpadkih pa predvsem posledica biokemi¢nega razkroja.

Zahtevani sloji pokrovnega sistema odlagalisca so prikazani v preglednici 3.3.
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Preglednica 3.3: Zahteve za pokrovne tesnilne sisteme

DKO DKI DKII DKIII

Izravnalni sloj Ni potrebno Potrebno Potrebno Potrebno

Sloj za odvajanje plinov | Ni potrebno Ni potrebno Potrebno Potrebno

1. tesnilna komponenta Ni potrebno Potrebno Potrebno Potrebno

2. tesnilna komponenta Ni potrebno Ni potrebno Potrebno Potrebno

Kontrolr;ilogzsnllnega Ni potrebno Ni potrebno Ni potrebno Potrebno
Sloj za odvodnjavanje

d>0,30 m, k>1 10°m/s, Ni potrebno Potrebno Potrebno Potrebno

naklon > 5%
Rekultivacijski sloj Potrebno Potrebno Potrebno Potrebno




Kovacic, R. 2010. Analiza obnasanja pokrova na odlagalis¢u odpadkov Leskovec, Novo mesto. 25
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd.za gradbenistvo, Prometna smer.

4  OSNOVNI PRINCIPI GRADNJE POKROVOV

Naloga pokrovnih sistemov je:
» preprecitev infiltriranja povrSinske vode v odlagalis¢e (zmanjSanje izcedne vode)
* preprecitev izpusta plinov iz odlagalisca

» preprecitev stika med okoljem in odpadki (onesnazevanje)

Pravilniki dolo¢ajo zgradbo krovnega sistema, ki je glede na vrsto in lastnosti odpadkov
razli¢na. Osnovne plasti, ki so sestavni del pokrova na odlagalis¢ih odpadkov so:

* povrsinska plast (humus)

» za$Citna plast (zemljine, ki so na obmocju odlagalis¢a dostopne)

» drenazna plast (agregat ali drenazni geosintetiki)

 tesnilna plast (geomembrana, tesnilni sloj kompaktne gline in/ali tesnilni sloj gline z

geosintetikom)
+ plast za odvajanje plinov (zemljina ali geosintetik)
+ temeljna plast (zemljina)

Ni potrebno, da pokrov vsebuje vse od naStetih plasti. Vsebovati mora tiste, ki jih
predpisujejo pravilniki in tiste, ki zagotavljajo, da bo pokrov na dolgi rok ucinkovit. Na
primer: v primeru, ¢e se odlagaliS¢e nahaja v aridnem obmocju, drenazna plast v pokrovu ni
potrebna. Kadar so v odlagaliS¢u odpadki, ki ne spros¢ajo plinov zaradi biokemicnih reakeij,

se plinsko drenaZna plast lahko opusti itd.

Razli¢ni sloji se lahko med seboj tudi kombinirajo. Na primer, kombinacija povrSinske in
zascitne plasti kot en sloj iz zemljine ali pa kombinacija plasti za odvajanje plinov (kadar je iz

peska) in temeljne plasti.

4.1 Povrsinska plast

V splosnem se za ta sloj najbolj pogosto uporablja rodovitna prst. Prst skupaj s koreninskim
sistemom pomaga S¢ititi pred erozijo in omogoca evapotranspiracijo. Omogoca rast rastlin in

S¢iti podlago pred vplivi vode (padavin) in vetra.
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Glavni problem povrSinske plasti je erozija vetra in vode (kadar vegetacija ni dovolj gosta).
Pogosto je zaradi visokih zahtev in dostopnosti povrSinska plast najdrazja komponenta

pokrovnega sistema.

4.2 Zaicitna plast

Naloge zascitne plasti s0:
* zadrzevanje infiltrirane vode vse do njene evapotranspiracije
* preprecitev dostopa Zivalim in koreninam rastja do zakopanih odpadkov in drenazne
ter tesnilne plasti
* zmanjSevati moznosti stika ljudi z onesnazenimi odpadki
» zaSCita spodnjih plasti pred prekomernim susenjem in vlaZenjem, ki lahko povzroci
nastajanje kréevitih razpok v glineni plasti

» zaScCita spodnjih plasti pred zmrzaljo

Pogostokrat sta povrSinska in zas¢itna plast zdruzena v eno plast imenovano rekultivacijska

plast, katere predpisana debelina je ve¢ja od globine zmrzovanja in globine vpliva korenin.

4.3 Drenazna plast

Drenazni sloj se najveckrat nahaja med zas¢itnim in tesnilnim slojem.

Drenazni sloj je zazelen in potreben iz treh razlogov:
« zmanjSuje tlake vode na tesnilno plast
+ drenira zas¢itni sloj in pri tem povecuje njegovo kapaciteto zadrzevanja vode
« zmanjSuje in kontrolira porne tlake v vrhnji zemljini in s tem zagotavlja stabilnost

breZine.

Za drenazno plast se uporabljajo nevezljivi, zrnati materiali ali pa drenazni geosintetiki. Od
naravnih materialov se skoraj vedno uporabljata pesek ali gramoz. Priporocljiva debelina te

plasti je 300 mm, koeficient vodoprepustnosti pa k > 1-10°° m/s.
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Geotekstil ovit

okoli drenaznega Drenazni
materiala (tipicno) material
Geomembrana

Bolj prepusten
material

(a)

Geotekstil ovit
okoli drenaznega
materiala (tipicno)

Geomembrana

......

(b)

P Geomembrana

s
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Slika: Razli¢ni primeri izvedbe drenaze (Soog in Koerner,1996, cit. po Koerner, R. in Daniel,
D., 1997)



28 Kovacic, R. 2010. Analiza obnasanja pokrova na odlagalis¢u odpadkov Leskovec, Novo mesto.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd.za gradbenistvo, Prometna smer.

4.4 Tesnilna plast

Tesnilna plast je v sploSnem obravnavana kot najpomembnejSa komponenta pokrovnega
sistema. Tesnilna plast preprecuje infiltriranje padavinske vode v odpadke in omogoca, da se
pronikle vode z izhlapevanjem ponovno vrnejo v atmosfero. Prav tako je naloga tesnilne
plasti, da prepre¢i izpust plinov v atmosfero, saj velja, da so deponijski plini velik
onesnazevalec zraka in vplivajo na tanjSanje ozonske plasti. V splosnem tesnilno plast
sestavljajo plast kompaktirane gline v debelini 600 mm in s koeficientom prepustnosti k <
1-10° m/s. V zadnjem &asu pa se plast kompaktirane gline vse bolj nadomesca z bentonitnim
tesnilnim trakom (GCL), ki je v vecini primerov lazje dostopen, enostavnejsi za polaganje in

bolj homogene kakovosti.

l Gornji
é geotekstil

~5mm

Spodnji
geotekstil

(@)

Gornji
geotekstil

“4— Sivanje v

geotekstil
(b)

Gornji
geotekstil

Iglana
vlakna

Spodnji
geotekstil

} Gornja ali
spodnja

(d) geomembrana

Slika: Razli¢ni tipi bentonitnih trakov GCL — lepljenje, Sivanje, iglanje, lepljenje na
geomembrano (vir: Koerner, R., Daniel, D., 1997, str. 75)
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4.5 Plast za odvajanje plinov

Namen plasti za odvajanje plinov je zbiranje plinov in njihovo odvajanje. Materiali, ki jih
uporabljamo za to plast so lahko gramoz, geomreze, geotekstilije, geokompoziti ali drugi
prepustni materiali. Poleg nastetih materialov plast za odvajanje plinov sestavljajo tudi cevi za

odvajanje plinov.

4.6 Temeljna plast

e e

direktno na odpadke. Lahko je predhodno ze vgrajena kot priprava za podlago pokrova z
dodatnim zgos$¢anjem, Se preden se zacne izvajati pokrovni sistem. Temeljne plasti se med

seboj razlikujejo glede na vrsto odpadkov.
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5 PROBLEMATIKA PREKRIVANJA KOMUNALNEGA ODLAGALISCA

5.1 Splosno

Prekrivanje komunalnega odlagalis¢a je pomemben in hkrati zelo zahteven postopek,
kateremu je potrebno posvetiti veliko pozornosti. V splosnem so glavni vzroki slabega
delovanja pokrovnega sistema:

» posedanje in/ali pogrezanje odpadkov

* nestabilnost brezin

» neustrezno dreniranje infiltrirane vode

* neprimerno odvajanje plinov

» dolgotrajna erozija

* neprimerna kon¢na raba in izgled povrsin
5.1.1 Posedanje in/ali pogrezanje

Odpadki se s ¢asoma posedajo, s tem pa povzro¢ijo pogrezanje vseh plasti pokrovnega
sistema, torej celotnega pokrova. Velikost posedanja in ¢as, v katerem se bodo odpadki
dokonc¢no posedli je odvisna od vrste odpadkov, od stopnje komprimacije odpadkov in od
visine deponije. Pri projektiranju pokrova je potrebno analizirati vse mozne vplive

neenakomernega posedanja na stabilnost in trajno funkcionalnost pokrova.
5.1.2 Nestabilnost brezin

Pokrovni sistemi so skoraj vedno izvedeni v naklonih, ki zagotavljajo odtekanje meteorne
vode in maksimalno izkoris¢enost volumna deponije za odpadke. V¢asih so ti nakloni zelo
strmi, tudi 1:1, zato je zelo pomembna izbira materiala za pokrovne plasti. Za preveritev
ustrezne varnosti je potrebno izdelati analizo stabilnosti brezin. Izboljsanje stabilnosti in
varnosti proti zdrsu lahko zagotovimo z naslednjimi ukrepi:

+ zmanjsanjem naklona brezin

+ prekinitvijo dolge brezine z vmesnimi bermami

+ izvedbo podpornih zidov ali ¢elnih nasipov

* ojacCitvami z geomrezami in drugimi armaturnimi geosintetiki
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5.1.3 Neustrezno dreniranje infiltrirane vode

Pri drenazni plasti obstaja nevarnost izpiranja materiala iz za$Citne plasti, kar povzroca
zmanjSanje prepustnosti drenazne plasti. Voda ne odteka, temve¢ se zadrzuje v pokrovu in s
tem mocno vpliva na stabilnost pokrovnega sistema. Zasc¢itna plast ne sme biti poloZena

direktno na drenazni sloj. Vmes mora biti lo¢ilni material, ki je lahko geosintetik ali pesek.
5.1.4 Neprimerno odvajanje plinov

Vsak pokrovni sistem mora vsebovati plast za odvajanje plinov, ki zagotavlja ustrezno
odvajanje stevilnih plinov, ki jih proizvedejo odpadki. Pri neprimerni izvedbi te plasti obstaja
nevarnost eksplozije. Pline na odlagalis¢ih se lahko vodi do bakle, Kjer izgorevajo, lahko pa se
jih uporablja za proizvodnjo elektri¢ne energije, kot je to primer na deponiji Barje v Ljubljani.

5.1.5 Dolgotrajna erozija

Za pokrovni sistem je zelo nevarna erozija vode in vetra. Ce je zaradi erozije poskodovana
povrsinska plast, so hkrati z njo ogrozeni spodnji sloji, saj postanejo izpostavljeni razlicnim
vplivom. Zaradi erozije lahko pride do zamasitve jaskov za odvajanje vode. Erozijo lahko
prepre¢imo z uporabo geosinteti¢nih materialov ali drugimi sonaravnimi ukrepi, kot so popleti

iz vrbovega §ibja, ipd.
5.1.6 Neprimerna kon¢na raba in izgled

Odlagalisc¢a odpadkov se pogosto nahajajo v blizini naselij, zato je treba pozornost posvetiti
tudi kon¢nemu izgledu. Zaprto odlagalis¢e se lahko uporabi za razli¢ne namene (igriSce za
golf, Sportno igrisce, kolesarske in sprehajalne steze, itd.). Neprimerno pa je, ¢e se na

odlagalis¢u odpadkov izvajajo aktivnosti, ki lahko poskodujejo pokrovni sistem.

5.2 Napake pri izvedbi

Gradnja pokrovov na odlagali$¢ih odpadkov je v nasprotju z drugimi vrstami zemeljskih del

filigransko delo, pri katerem so zelo pomembni detajli. 1z svetovne literature in iz domace
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prakse je znana cela vrsta primerov, ko je prislo do porusitev ali slabega delovanja pokrovov

zaradi neprimerne izvedbe.

Tako so se tudi pri gradnji pokrova odlagalis¢a CEROD Leskovec dogajale nepravilnosti:

Na sliki 5.1 je prikazan znacilen primer nepravilnega polaganja in prekrivanja
sosednjih bentonitnih trakov na brezini. Kot je vidno iz slike, so namesto uporabe
streSnega tipa prekrivanja, trakovi prekrivani v nasprotni smeri. Poleg tega so breZine
prestrme za prekrivanje tesnilnega geosintetika z drenazno plastjo, zato drenazni
gramoz drsi po brezini. Tesnilnega geosintetika se tudi ne sme polagati tako, da
nastanejo gube, saj se v gubah pod tesnilnim slojem lahko za¢ne nabirati deponijski

plin, nad tesnilnim slojem pa padavinska voda.

Na sliki 5.2 je prikazan nerazumno slab primer polaganja geosintetikov na kroni

odlagalis¢a. Pod krovno mineralno plastjo so geosinteti¢ni trakovi pretrgani, nagubani
itd.

Na odlagalis¢u Leskovec je priSlo do napake pri gradnji pokrova na stiku starega in
novega odlagalis¢a. Na bermi, kjer se stikujeta stari in novi del odlagalisca, se je v
Casu padavin zacela nabirati izcedna voda (slika 5.3). Napako so sanirali novembra
2009. Ugotovili so, da je priSlo do napake na povrsini okoli 4 m? (slika 5.4), kjer
izcedna voda ni odtekala v drenazo. Razlog je bila vgraditev neprimernega materiala.
DrenaZa se nahaja po celotni $irini pod staro deponijo v dolZini okoli 50 m, zato so pri

sanaciji preverili material na celotni dolZini.
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Slika 5.1: Tipi¢en primer nepravilne gradnje pokrova

Slika 5.2: Popolnoma nepravilno polaganje geosintetikov
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Slika 5.4: Zamenjava neprimernega materiala
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6 ODLAGALISCE LESKOVEC — ANALIZA OBNASANJA POKROVA

6.1 Splosno

V svoji diplomski nalogi sem obravnaval projektirani Stiri plastni pokrov odlagalisca
Leskovec. Ker so nakloni brezin zelo razli¢ni, sem preveril varnost proti zdrsu za naklone od
26,6° (1:2) pa do 45° (1:1), pri visini brezin 10 m. Pri izracunu sem uposteval vpliv talne vode
po EBGEO in obtezbo snega. EBGEO uposteva vpliv podzemne vode na ta nacin, da
uposteva hidrostatsko obremenitev po trikotniku, kjer je tlak vode na kroni 0 in ob izteku
brezine 50% debeline drenaZznega sloja. Vpliv snega sem uposteval po SIST EN 1991-1-3
(Vplivi na konstrukcije: splosni vplivi — obtezba snega). Obmocje odlagalis¢a Leskovec je v

coni Ay, za katero je na 300 m nadmorske viSine predpisana obtezba snega Sk = 1,51 kN/m?.

Zahtevan faktor varnosti za drenirane pogoje po standardu Evrokod 7 (SIST EN 1997-1:2005)

znasSa 1,25.

Obravnaval sem tri primere:
* naklon brezine 1:1 (45°)
* naklon brezine 1:1,5 (33,7°)
* naklon brezine 1:2 (26,6°)

V izracunih sem preveril tudi stabilnost brezin pokrova z vgrajenim bentonitnim trakom -

GCL tesnilni geosintetik.

6.2 Racun stabilnosti pokrova z mineralnim tesnilnim slojem

Racun stabilnosti pokrova odlagali$¢a izvedenega z glinenim tesnilnim slojem sem izvedel v
programu Slide 5.0 (Rocscience). Program Slide 5.0 racuna stabilnost pobocij z lamelno
metodo. Program lahko predpostavi krozno ali poligonalno porusnico, stabilnost pa ratuna po

razli¢nih postopkih. Izbral sem metodo po Bishopu.
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6.3 Racun stabilnosti pokrova z uporabo tesnilnega geosintetika po EBGEO

6.3.1 Splosno o EBGEO

EBGEO (Empfehlungen fiir Bewehrungen aus Geokunststoffen) so najnovej$e smernice za
uporabo armaturnih geosintetikov. Smernice je izdal strokovni oddelek za geosinteti¢ne
materiale Nemskega geotehniskega drustva. Priporocila so nastala v okviru evropskega
usklajevanja norm glede na nov varnostni koncept po DIN 1054, ki ni povsem identi¢en
Evrokodu 7.

V smernice EBGEO je vkljucena tudi gradnja odlagaliS¢ in pokrovov na odlagalisc¢ih.
6.3.2 Racun stabilnosti pokrova po EBGEO:

6.3.2.1 Racun stabilnosti breZine pokrova in potrebne nosilnosti armaturnega

geosintetika

Za prikaz varnosti, je potrebno izraCunati vse projektne vplive (teZa zemljine na brezini,
strujna sila, sneg...) in projektni odpor zemljine. Ce so vplivi veji od odpora, je potrebno
vgraditi armaturni geosintetik, v nasprotnem primeru pa armaturni geosintetik ni potreben.
Potrebno nosilnost armaturnega geosintetika dolo¢imo kot razliko projektnih vplivov in
projektnega odpora pomnozeno z dodatnimi redukcijskimi faktorji doloCenimi za izbrani

armaturni geosintetik.

Na sliki 6.1 je prikazan karakteristi¢ni racunski prerez.
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X

W

Ea,d

Epa

Oznake: Ggy...teza zemljine na brezini, Sy...strujna sila, E,q...projektni vplivi, Ry g4...projektni odpor armaturnega
geosintetika, Ryg...projektni odpor zemljine, d;...debelina rekultivacijske plasti, ds...debelina drenazne plasti,
L...dolzina brezine, H...viSina brezine, Epgq...pasivni zemeljski pritisk, E,gq...aktivni zemeljski pritiski,
Vi...specifiéna teza zemljine, ... naklon brezine, h,,...nivo vode

Slika 6.1: Karakteristi¢ni raCunski prerez

PROJEKTNI VPLIVI:

TeZa zemljine na brezini

1 o1
Gd =7s [7dren (dz _Ehwj'i_}/dren Ehwj L+7/rekdlL+7QSkLcosﬂ (1)

Oznake: Gq...projekina teza zemljine na brezini, )j...specifiéna teza zemljine, d;...debelina rekultivacijske
plasti, d,...debelina drenazne plasti, hy...nivo vode, L...dolzina brezine, Sy...karakteristina obteZba snega,
p...naklon brezine, yc...delni faktor za stalne vplive, vyq...delni faktor za spremenljive vplive

Opomba: upostevamo se ostale spremenljive obtezbe (delovni stroji, ...)
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Strujna sila

1 .
S, =y, =y.,jih L
d 7 g 2 7, w'w (2)
i=sing
Oznake: Sy...strujna sila, Y. prostorninska teza vode, i...hidravli¢ni gradient

VREDNOSTI UCINKOV VPLIVOV

E, =Gysinf+S, +E,_ 3
Oznake: Ey...vrednosti u¢inkov vplivov, E, 4 _aktivni zemeljski pritiski

PROJEKTNI ODPOR ZEMLJINE:

tano, Ay E,q 4)

R 4 =G, cos s
7/(}‘ }/a

Ryg...projektni odpor zemljine, d...strizni kot tesnilnega sklopa (geosintetik — zemljina), a, _adhezija tesnilnega
sklopa (geosintetik — zemljina), Ys = Ya delni faktor za strizni kot in adhezijo (zemljina — geosintetik)
E,.q.. pasivni zemeljski pritiski

PREVERJANIJE STATICNEGA RAVNOVESJA

Rt,d + Rb,d - Ed >0 (5)

Rpg...projektni odpor armaturnega geosintetika

6.3.2.1.1 Dolocitev potrebnega armaturega geosintetika

Z enacbo 5, dobimo potrebno projektno nosilnost armaturnega geosintetika. Z enacbo 6 pa
preverimo karakteristicno nosilnost armaturnega geosintetika z upoStevanjem redukcijskih
faktorjev (lezenje, poSkodbe zaradi transporta in vgraditve, obdelovanje, vplivi okolja),
delnega faktorja na nosilnost armaturnega geosintetika (y,,) in delni faktor na silo v

geosintetiku (7,, ). Delni faktor sile v geosintetiku (7,,) je podan glede na projektni pristop.

Podobno so podani delni faktorji odpornosti za plitvo temeljenje (SIST 1997-1).

Redukcijske faktorje poda proizvajalec geosintetikov na podlagi testov za posamezen
geosintetik oziroma sklop geosintetik-zemljina. V kolikor proizvajalec nima opravljenih
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potrebnih testov za izbrani geosintetik, so v EBGEO podane konservativne ocene redukcijskih
faktorjev. Redukcijski faktorji zajemajo:

* As...vpliv lezenja geosintetika (dolgotrajnosti obtezbe)

* Ay...vpliv poskodb med transportom, rokovanjem in vgradnjo geosintetika

* As...vpliv obdelave povrSine geosintetika

* A4...vpliv staranja geosintetika (bioloski, kemi¢ni in UV razkroj geosintetika)

Ry 1
CAAAA, 7Ty

Oznake: Ry . karakteristi¢ni odpor armaturnega geosintetika

(6)

Rb,d

6.3.2.2 Racun potrebnih dimenzij sidrnega jarka:

Sidrni jarek zgradimo za prenos sile iz armaturnega geosintetika v zemljino. Sila v
armaturnem geosintetiku izratunana po enacbi 5 se v zemljino prenaSa preko trenja, ki se

vzpostavi v sidrnem jarku (slika 6.2).

Ll |

! |
I I
| | .
| rekultivacyjska plast | . |
| —~ . ~ |
| —~ ~ lmd ~ G T~ e d
'~ ZDRS ~ l ~ ~ !
| —— | Ea,d ]
I~ Irenazna plast G3d !
| o Vdren | dz
I foocccee-ome----4 ﬁ.) ______________________ 1 ]
Rtldspodaj I
Ypodlaga I h
v
podlaga O X == :
geomreza Rit3d spoda | )
I I
L4
e f—— I
| Ls Ls !
| : | - |

I I 1
Legenda: rdeCe — zdrs geosintetika skupaj z zemljino, modro — iztrg geosintetika
Oznake: h,...globina jarka, L;...dolzine posameznih segmentov sidrnega jarka, G;q...teZe zemljine posameznih

segmentov sidrnega jarka, Rygq....projektni odpor vzdolz L;, Ryg4. Sidrna sila armaturnega geosintetika, f....
naklon »brezin« sidrnega jarka. Ostale oznake po sliki 6.1.

Slika 6.2: Detajl sidrnega jarka
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Z ravnovesno enacbo 7 preverimo, ali dimenzije sidrnega jarka omogocajo varen prenos sile

iz armaturnega geosintetika v zemljino.

Rt,d - Rb,d - Ea,d >0 (7)

Oznake: Ry 4. projektni odpor zemljine (sidrana sila), Ry 4. sila v armaturnem geosintetiku

Projektni odpor R;4 predstavlja najvec¢jo mozno silo, ki jo lahko preko trenja varno prenesemo
iz armaturnega geosintetika v zemljino. Posamezne projektne odpore Rig po segmentih
sidrnega jarka izratunamo po enacbi 8 in jih po enacbi 9 sestejemo v celotni projektni odpor
Riq4. Odpor upostevamo na zgornji in spodnji strani armaturnega geosintetika, razen na polju
L1, kjer pride do zdrsa geosintetika skupaj z zemljino. Odpor na zgornji strani armaturnega
geosintetika je odvisen od zaklinjanja zrn zemljine v strukturo armaturnega geosintetika
(geomreze), odpor na spodnji strani armaturnega geosintetika pa je odvisen od trenjskega kota
med armaturnim geositetikom in tesnilnim geosintetikom oziroma med tesnilnim

geosintetikom in zemljino spodaj, karkoli je nizje.

Obtezbe snega ne upostevamo, saj le ta deluje ugodno.

tano,. a tan . C
Rti,d :L[H,idi —kl+yl_k]|-|]+ L?”k,idi/1 y(pIYk +7I/_k} Li (8)
5 a 7] c

Oznake: A redukcijski faktor prenosa strizne sile geomreza — zemljina, @i k.. strizni kot zemljine, Cj i . kohezija
zemljine, Yy = Yc...delni faktor za strizni kot in kohezijo (zemljina), ; ... i-ti segment sidrnega jarka

Rt,d :Z Rti,d )

V kolikor so aktivni zemeljski pritiski majhni, jih lahko zanemarimo. V tem primeru enacbo 7

poenostavimo v enacbo 10.
R1,d 2 Rb,d (10)

V primeru da pogoj iz enacbe 10 ni izpolnjen, je potrebno povecati dimenzije sidrnega jarka.
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6.3.2.3 Racun varnosti proti porusSitvi krone breZine

Poleg porusitve sidrnega jarka, moramo preveriti varnost proti zdrsu obmocja krone pokrova
med robom in sidrnim jarkom. PorusSitev krone brezine je prikazana na sliki 6.3. Razdelimo jo
na dve obmocji: obmocje Ls — zdrs zemljine in obmoc¢je L3 — zdrs armaturnega geosintetika in

zgornje zemljine po spodnji zemljini.

| | L | |
| I
| . .. 1 7
| rekultivacijska plast — i
| —~ . - |
| — Gs.d —~— it —~ — Vrele | di
- - —~— —~— P —~— —~— I
—~ ' Eaa
drenazna plast G3d '
ZDRS ' dren ] d:
g Pl dediediediediededd = 4
-Doa& o S /-Il N
% 2 05 podlaga Yoodam Ny polnilo Yoty 2|
ab’nl % — N N N , . I 11"
W (s l ’
X o ¥ ZIRG & : ]
Rb.d- COSB| L4 Rtsd Ls \ Ri3.d :
Ls | Ls | I
I |
I
Legenda: rdece — porusitev krone, modro — iztrg geosintetika
Oznake: glej sliki 6.1 in 6.2
Slika 6.3: Detajl krone breZine
Zadostno varnost proti porusitvi imamo, ¢e izpolnimo pogoj pri enacbi 11.
Rt,d - Rb,d Cos 3 — Ea,d >0 (11)

Posamezne projektne odpore Ry ¢ po segmentih sidrnega jarka izra¢unamo po enacbi 12 in jih

po enacbi 13 sestejemo v celotni projektni odpor Ry g.

segment L5:

Rig :(O'vi,d tang’ ;+C' 4 ) L
segment L3:

Riq :(Gvi,d tand, ; +a 4 ) L

(12)

Oznake: oy g.. vertikalne napetosti
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Ria 2Ry (13)

Opombi:
» Zaradi obicajno majhnih vplivov lahko aktivne in pasivne zemeljske pritiske v vseh
izracunih zanemarimo.

» Zaradi visoke nezanesljivosti kohezije in adhezije slednji obicajno zanemarimo.

6.4 Izracun pokrova odlagalis§¢a CEROD Leskovec

Pri stabilnostni analizi pokrova odlagalis¢a CEROD Leskovec sem uporabil materialne
parametre, Ki so prikazani v preglednici 6.1. Materialni podatki za geosintetik se nahajajo v
tabeli 6.3, delni faktorji za material in vplive, redukcijski faktorji in faktor varnosti na

racunski pristop pa v tabeli 6.2.

Racunal sem 11,3 m visoko brezino v naklonih 1:1, 1:1,5 in 1:2 za primer uporabe
mineralnega tesnilnega sloja ter bentonitnega tesnilnega traku. Podatki dimenzij brezine in

sidrnega jarka se nahajajo v preglednici 6.4.

Preglednica 6.1: Geotehni¢ni parametri za posamezne sloje

Sloi Prostorninska teza (y) Kohezija (¢") Strizni kot (¢")
) KN/m?® kPa °
Rekultlv_acuskl sloj 18 3 97
dl =1m
Drenazni sloj
d,=03m 21 0 38
Tesnilni Ele- Glina 19 5 o5
d3 =1m
Odpadki 14 1 35
Polnilo sidrnega jarka 21 0 38
Pod_laga kron? breilpe 21 0 38
plino-drenazni sloj
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Preglednica 6.2: Delni faktorji za material in vplive, redukcijski faktorji za armaturni
geosintetik in varnostni faktor na raunski pristop.

Delni faktor za stalni vpliv

Yy

kombinacija2/1

1,0/1,35
Delni faktor za spremenljivi vpliv 7 1,3/15
Delni faktor za striZni kot in kohezijo
Delni varnostni (zemljina) ! Yo=7Yc 1,25/1,0
faktorji Deln fak kot i adhent
elni faktor za strizni kot in adhezijo _
(zemljina — geosintetik) fa=7s 125710
Delni faktor za nosilnost armaturnega
. . VM 1,4
geosintetika
Varnostni faktor za racunski pristop M 1,1
Lezenje A 1,36
Redukcijski Poskodbe zaradi transporta in vgraditve A, 1,05
faktorji za
armaturni . o )
geosintetik Obdelovanje povrsine in spojev Az 1,0
Vplivi okolja (vreme, kemikalije,
. o A, 1,0
mikroorganizmi)
Preglednica 6.3: Materialni podatki geosintetika.
Strizni Kot tesnilnega sklopa (geosintetik — zemljina) Ok 27°
Adhezija tesnilnega sklopa (geosintetik — zemljina) ay 0 kN/m?
Redukcijski faktor prenosa strizne sile A 09

geomreza —zemljina
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Preglednica 6.4: Dimenzije pokrova in geometrija sidrnega jarka.

PODATKI:

Naklon brezine B 26,6 / 33,7/ 45 °
Debelina rekul. sloja d; 1,0 m
Debelina dren. sloja d, 0,30 m

Dimenzije pokrova
Visina vode hy 0,15 m
DolZina brezine L 25,24 /20,37 / 15,98 m
ViSina breZine H 10 m
Sirina krone breZine L, 1,0 m
Naklon jarka By 26,6 /33,7 /45 °
Globina jarka hy, 0,8 m
Geomet_rua sidmega Dolzina dna jarka Ls 0,6 m

jarka

Dolzina brezine jarka L, 1,79/1,44/1,13 m
Dolzina krone Ls 4,20/3,40/ 2,60 m
Hor. dolzina breZine jarka L,=Lg 1,60/1,20/0,80 m

Stabilnostne analize za primer naravnega tesnilnega sloja sem izvedel v programu Slide 5.0.
Pri tem sem uporabil metodo racuna stabilnosti po Bishop-u. Stabilnost sem preveril za
primer kroZne in poligonalne drsine. Za stabilnost pokrova so kriticni kontakti med razlicnimi

plastmi, v naSem primeru je za zdrs najbolj ranljiv kontakt med tesnilno in drenazno plastjo.

Stabilnost brezin z uporabo bentonitnega tesnilnega traku sem izracunal po nemsSkih

smernicah EBGEDO.
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Vsi racunski modeli so prilozeni v prilogah. V nadaljevanju pa podajam rezultate za primer

naklona 26,6°.
6.4.1 Stabilnost brezin razli¢nih naklonov iz naravnih materialov

Nakloni brezin na pokrovu odlagalis¢a CEROD Leskovec so zelo razli¢ni in na nekaterih
delih tudi zelo strmi. Zato sem preveril stabilnost pokrova za obicajne (26,6°), pa tudi za zelo

strme brezine (45°).

Pokazalo se je, da je pokrov odlagaliS¢a varen v naklonu 1:2. V naklonu 1:1,5 je izvedba
pokrova sicer mozna, vendar z nezadostnim faktorjem varnosti (1,1<1,25). V naklonu 1:1 pa

izvedba ni mozna, saj je faktor varnosti manjsi od 1,0 (Preglednica 6.5).

Poligonalna drsina ima manjSe faktorje varnosti, saj poteka po kriticnem kontaktu v pokrovu.
V naSem primeru je to kontakt gline in plinodrenaznega sloja. Krozna drsina pa se tega

kontakta lahko dotakne le v 1 (2) tocki.

Na slikah 6.4 (kroZzna drsina) in 6.5 (poligonalna drsina) predstavljam primer izrauna

stabilnosti brezine naklona 1:2 v programu Slide 5.0. Ostali izracuni so prilozeni v prilogah.

Preglednica 6.5: Varnostni faktorji za razlicne naklone brezine

Varnostni faktorji za razli¢ne naklone brezin

Naklon 1:1 (45 °) Naklon 1:1,5(33,7 °) Naklon 1:2 (26,6 °)

Krozna drsina 0,840 1,098 1,375

Poligonalna drsina 0,825 1,093 1,368
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Slika 6.4: Primer izraCuna stabilnosti brezine naklona 1:2 (kroZna drsina)
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Slika 6.5: Primer izracuna stabilnosti breZine naklona 1:2 (poligonalna drsina)

6.4.2 Stabilnost breZin z uporabo GCL tesnilnega geosintetika

Pri analizi stabilnosti pokrova odlagalis¢a z uporabo GCL tesnilnega geosintetika sem
uporabil nemske smernice EBGEO. Pri tem sem uposteval projektni pristop 1. Izkazalo se je,

da je najbolj kriticna kombinacija 2 (faktorji varnosti na materialne karakteristike).

V primeru, ko so izrauni pokazali nezadostno varnost, sem izracunal potrebno nosilnost
armaturnega geosintetika za ojacitev kontakta med tesnilnim GCL geosintetikom in
mineralnim drenaznim slojem. Preveril sem tudi dimenzije sidrnega jarka in v kolikor ni bil

varen sem povecal njegove dimenzije. V preglednici 6.6 podajam rezultate izracunov.
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Projektne dimenzije sidrnega jarka so varne samo za brezino z naklonom 1:2, za strmejSe
brezina pa je potrebno povecati dimenzije sidrnega jarka. V projektu predviden armaturni
geosintetik nima potrebne nosilnosti. V projektu podana nosilnost armaturnega geosintetika je

brez redukcijskih faktorjev!

Iz preglednice 6.6 vidimo, da se z veCanjem naklona breZine nosilnost armaturnega
geosintetika in potrebne dimenzije sidrnega jarka povecCujejo. Za naklon 26,6° je izbrani
armaturni geosintetik srednje nosilnosti, za naklon 45° pa sodi med najmocnejSe armaturne
geosintetike. Ocenjujem, da je uporaba slednjega zaradi cene nesmiselna, prav tako pa bi bilo

potrebno resiti stabilnost drenaznega in rekultivacijskega sloja.

Izracuni so prilozeni v prilogah.

\ | L |
\
\ . .. ]
‘ rekultivacijska plast |- .
| o~
‘ _|Gsa ] d
~ ZDRS| _ — A
—— Ea,d
Irenazna plast
ZDRS &
- 4 Y el elbebelefaledediebed T L k
G200, podlaga Yot N
%8535 N
C‘O:I @ ‘\Q' A hV
- ‘5\ 1 IZTRG ]
Rbd - cosf
droosf_ L4 Ri5d Ls
Ls
I

Legenda: rdece — porusitev krone, modro — porusitev sidrnega jarka

Oznake: h,...globina jarka, L;...dolzine posameznih segmentov sidrnega jarka, G;q...teZze zemljine posameznih
segmentov sidrnega jarka, Ry g....projektni odpor vzdolz L;, f,... naklon »breZin« sidrnega jarka. Ostale oznake
po sliki 6.1.

Slika 6.6: Detajl sidrnega jarka. Prikazana sta oba tipa porusitev
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Preglednica 6.6: Racunske dimenzije sidrnega jarka in krone brezine

NAKLON
Naklon brezine S 45° 33,7° 26,6°
Potrebna projektna nosilnost
armaturnega geosintetika 175,41 119,12 61,66
(KN/m")
Izbrani armaturni geosintetik
(kN/m) 400 280 150
Predviden sidrni jarek
Globina jarka (m) 0,8 0,8 0,8
Dolzina dna jarka (m) 0,6 0,6 0,6
DolzZina krone breZine (m) 1,0 1,0 1,0
Varnost proti .poliuéim sidmega | 5o RUSITEV PORUSITEV VARNO
jarka
Varnost proti porusitvi krone | popygiTEY PORUSITEV VARNO
brezine
Potrebni sidrni jarek
Globina jarka (m) 1,0 1,0 0,8
Dolzina dna jarka (m) 3,2 1,6 0,6
Dolzina krone brezine (m) 4.6 3,0 1,0

6.5 Analiza rezultatov

Iz rezultatov analize stabilnosti pokrova z uporabo naravnih materialov je vidno, da je pri

danih karakteristikah materialov, varnost zagotovljena le pri brezini z naklonom 1:2. Pri

naklonu 1:1,5 bi bila potrebna izvedba vmesnih berm ali pa uporaba naravnih materialov v

kombinaciji z armiranjem. Pri naklonu 1:1 pa je ze s tehnoloSkega vidika gradnja z uporabo

naravnih materialov nemogoca, racunska analiza pa sluzi le kot dokaz nestabilnosti, ki jo

lahko enostavno ocenimo.
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Iz analize gradnje pokrova z uporabo GCL tesnilnega geosintetika je prav tako vidno, da je
brezina v naklonu 1:2 varna z uporabo armaturne mreze s srednje visoko natezno trdnostjo.
Pri tem naklonu je varnost zagotovljena tudi v sidrnem jarku. Pri naklonu breZine 1:1 pa so

potrebne zelo mo¢ne mreze, ki pa Se vedno ne omogocajo izvedbe stabilne zas¢itne plasti.

Pri naklonu brezine 1:1,5 se je izkazalo, da varnost proti porusitvi sidrnega jarka ni zadostna,
zato je potrebno poglobiti s projektom predvideni sidrni jarek in povecati oddaljenost sidrnega

jarka od roba krone.
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7 ZAKLJUCEK

Kot Student sem sodeloval pri fizicnih delih pri gradnji pokrovov na odlagalis¢u Leskovec,

zato me je problematika gradnje pokrovov zaéela zanimati tudi s projektantskega vidika.

V diplomskem delu sem se osredotocil predvsem na stabilnost pokrova na brezinah ter z njim
povezano problematiko na odlagalis¢u Leskovec. Pri Studiju projektne dokumentacije in iz
opazovanj med prakti¢nim delom sem ugotovil, da je bila pri projektiranju pokrovov na
razlicnih delih odlagalis¢a in njihovi stabilnosti namenjena premajhna pozornost in da so
nadzorni inZenirji med samim delom morali sproziti vrsto akcij in popravkov, da so bile
izpolnjene minimalne zahteve glede varnosti pokritih brezin. S svojimi izrauni sem tudi
pokazal, da bi v primeru, ¢e bi se v Sloveniji uveljavile nemske smernice EBGEO, morali
pokrove na odlagalisc¢u Leskovec graditi z uporabo mo¢nih armaturnih geosintetikov, globljo

izvedbo sidrnih jarkov in z druga¢nimi bermami.

Pri gradnji pokrovov na starih odlagaliscih, kot je Leskovec, se sre¢ujemo tudi s fenomenom
»zatecenega stanja, ko so brezine zelo strme in jih je zelo tezko ublaziti in ko zaradi mejnih
zadev ni mozno urediti ustreznega obodnega dreniranja, saj segajo odpadki vse do ograje in je
za reSevanje meteornih voda treba uporabiti najrazlicnejSe »zasilne« resitve. V takih primerih
ni mozno zasnovati »teoretsko« pravilne zgradbe pokrova, temve¢ je treba z uporabo

geosinteticnih materialov poiskati najboljSe mozne izvedbene resitve.

Po podatkih upravljavcev odlagalis¢a pokrov starega dela odlagalis¢a Leskovec »diha« in se
je do sedaj posedel za cca. 50 cm. Do lokalnih porusitev pokrova zaenkrat Se ni prislo, ¢eprav

sem pri pregledu brezin opazil lokalne zdrse (slika 7.2).
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Slika 7.1: Pokrov na odlagalis¢u Leskovec

Slika 7.2: Posledica zdrsa povrsinske plasti
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Vzroki za zastajanje izcedne vode na brezinah in sanacija odseka, kjer se stikujeta stari in
novi del odlagali§¢a so opisani v to¢ki 5.2. Ce bi se podobna izguba funkcije drenaze zgodila
na brezini, ki je ne bi imeli moznosti nadzorovati, bi dvig izcedne vode zagotovo povzrocil

porusitev brezine.

V nalogi sem pokazal, da je treba vsako vrsto pokrova obravnavati posebej, pri cemer so zelo

pomembni projektni in izvedbeni detajli.

Zelo pomemben del je projektiranje in racunske analize pred gradnjo, saj se s tem lahko
izognemo Stevilnim problemom med gradnjo in po njej. S primerjalnimi analizami sem
pokazal, kako pomemben je geotehni¢ni vidik obravnave pokrova. Ce pride do porusitve
pokrova na brezini, je ogrozena celotna funkcija pokrova in varnost SirSe okolice deponije.
Pokrovov na brezini ne bi smeli nacrtovati pavSalno, temve¢ bi morali zgradbo pokrova

prilagajati dejanskim razmeram na terenu.

Mislim, da bi morali v prihodnosti zahteve za projektiranje in gradnjo pokrovnih sistemov
poostriti. StroZji pa bi moral biti tudi nadzor med gradnjo, saj bi s tem prihranili veliko ¢asa in

denarja.

Opomba: Analize, prikazane v nalogi je mozno na podoben nacin uporabiti tudi pri
projektiranju  zascitnih sistemov na brezinah prometnic, kadar te potekajo preko

vodovarstvenih pasov oz. na breZinah v akumulacijskih bazenih.
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PRILOGAL: STABILNOST BREZIN IZ NARAVNIH MATERIALOV (SLIDE 5.0),
1 BREZINA Z NAKLONOM 1:2 (26,6°)
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2 BREZINA Z NAKLONOM 1:1,5 (33,7°)
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3 BREZINA Z NAKLONOM 1:1 (45°)

3.1 KroZna drsina
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PRILOGA 2: RACUN STABILNOSTI POVRSINSKEGA TESNJENJA DEPONIJE Z
UPORABO GEOSINTETIKOV - PROJEKTNI PRISTOP 1, KOMBINACIJA 2
(EBGEO - Deponienbau)

1 RACUN STABILNOSTI BREZINE

PODATKI:
Dimenzije naklon brezine S 26,6/33,7/45 | °
pokrova debelina rekul. sloja d; 1,0|m
debelina dren. sloja d, 0,30|m
vi$ina vode hw 0,15/ m
dolZina breZine L 25,24/20,37/15,98 | m
viSina brezine H 11,3|m
Delni Delni faktor za stalni vpliv g 1,0
varnostni Delni faktor za spremenljivi vpliv Yq 1,3
faktorji Delni faktor za strizni kot in kohezijo
(zemljina) Yo = Ve 1,25
Delni faktor za strizni kot in adhezijo
(zemljina — geosintetik) Ya= Vs 1,25
Delni faktor za nosilnost armaturnega
geosintetika M 1,4
Varnostni faktor za raunski pristop | #7m 1,1
Redukcijski | lezenje A 1,36
faktorjiza | poskodbe zaradi transporta in
armaturni | vgraditve A 1,05
geosintetik | Obdelovanje povrsine in spojev A 1,0
Vplivi okolja (vreme, kemikalije,
- . . A4 1,0
mikroorganizmi)

1.1 RACUN STABILNOSTI BREZINE V NAKLONU 1:2 (26,6°) — Projektni pristop
1

1.1.1 Projektni vplivi

* Teza zemljine na brezini

Gk = (Ydren - (d2 - 2 - hw) + ¥ 'dren - /2 - hw) - L+ yrek - d1 - L + 54 - L = 638,62KN/m’
« Strujnasila

Sa=vg" Y2 yw-1-hy-L=8,48 KN/m'

* Vrednost u¢inkov vplivov

Eq=7q- G - sin B + Sq= 294,42 KN/m'
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1.1.2 Projektni odpor zemljine

Rid= Gk - cos B - (tan dx) /ys + ak/ya- L + Epq= 232,76 KN/m'

1.1.3 preverjanje staticnega ravnovesja

Rid+ Rpa-Eqa20

Rbd> Eq - Rig = 61,66 KN/m' potrebna sila armature

1.1.4 Dimenzioniranje armature

Rbd=Rpk/ (Al -A2-A3-Ad)-1/(ym nm) =68,21 KN/m

IZBEREM ARMATURO 150 KN/m'

Rpq= 68,21 KN/m > 61,66 KN/m'

1.2 RACUN STABILNOSTI BREZINE V NAKLONU 1:1,5 (33,7°) — Projektni
pristop 1

1.2.1 Projektni vplivi

* Teza zemljine na brezini

Gk = (Ydren * (d2- %2 - hw) + Y dren - Y2 - hyw) - L+ yrek - d1 - L+ s¢ - L =512,88KN/m'

» Strujnasila

Sa=vg % yw:1-hy-L=8,48 KN/m'

*  Vrednost u¢inkov vplivov

Ed=1vg- Gk - sin B + Sqg= 293,04 KN/m'

1.2.2 Projektni odpor zemljine

Ria=Gk-cosPB - (tandx)/vs + ak/va: L+ Epg=173,93 KN/m'

1.2.3 preverjanje staticnega ravnovesja

Ria+ Rod-Eda=0

Rpd> Eq - Rig = 119,12 KN/m' potrebna sila armature
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1.2.4 Dimenzioniranje armature
Rod= Rok/ (Al - A2+ A3 - A4)- 1/ (ym - nm) = 127,32 KN/m
IZBEREM ARMATURO 280 KN/m'

Rpq=127,32 KN/m > 119,12 KN/m'

1.3 RACUN STABILNOSTI BREZINE V NAKLONU 1:1 (45°) — Projektni pristop 1
1.3.1 Projektni vplivi

* Teza zemljine na brezini

Gk = (Ydren - (d2- Y2 hw) + ¥ dren " 2 - hw) * L+ yrek - d1 - L + s¢ - L = 398,53KN/m'’
» Strujnasila

Sq=1vg- % Yw-i-hy-L=848 KN/m'

*  Vrednost u¢inkov vplivov

Eq=1vg" Gk - sin B+ Sg= 290,27 KN/m'

1.3.2 Projektni odpor zemljine

Rtd= Gk - cos B (tan &x) /ys + ak / ya- L + Epg= 114,87 KN/m'

1.3.3 preverjanje stati¢nega ravnovesja

Rta+ Rpa-Eqa=0

Rpd> Eq - Rig = 175,41 KN/m' potrebna sila armature

1.3.4 Dimenzioniranje armature

Roa= Rok/ (Al - A2-A3-A4)- 1/ (ym - nm) = 181,89 KN/m

IZBEREM ARMATURO 400 KN/m'

Rpq¢=181,89 KN/m > 175,41 KN/m'
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2 RACUN SIDRNEGA JARKA ZA NAKLON BREZINE 1:2 (26,6°), 1:1,5 (33,7°) IN
1:1 (45°)

PODATKI:

geometrija

sidrnega jarka: |Sirina krone brezine Ly 1,0|m
naklon jarka By 26,6/33,7/45 | °
globina jarka hy 0,8|m
dolzina dna jarka L3 0,6(m
dolzina breZine jarka =L, 1,13/1,44/1,79 | m
dolZzina krone Ls 2,60/3,4/4,20 | m
Hor. dolzina brezine jarka Ls=Ls 0,80/1,2/1,60 |m

drenazni sloj:
strizni kot O k.dren 38|°
prost. teza Yk.dren 21 | KN/m?
kohezija ¢ k.dren 0| Kpa

rekultivacijski

sloj:
strizni kot Ok rek 271°
prost. teza Yirek 18 | KN/m?
kohezija ¢ k.rek 3| Kpa

polnilo sidr.

jarka:
strizni kot @k polnilo 38]°
prost. teZa Yk,polnilo 21| KN/m?
kohezija ¢k polnilo 0| Kpa

podlaga:
strizni kot @k podlaga 38]°
prost. teZa Yk podlaga 21| KN/m?
kohezija ¢k podlaga 0| Kpa
Strizni kot tesnilnega sklopa

kontaktne (geosintetik — zemljina) Ok 27|°

lastnosti Adhezija tesnilnega sklopa

tesnilnega (geosintetik — zemljina) Ak 0 | KN/m?

sistema: Redukcijski faktor prenosa
strizne sile
geomreza —zemljina A 0,9

Ritd- Rbda- Eag>0 enac¢ba mejnega stanja

Rea=((yk,i* d * (tan dx;)/ys + aix/Ya) * Li)H((yii* d - A= (tan @i / Yo + ¢’ixc/ ¥c) * Li)
spodaj zgoraj

Rid=X Riig
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2.1 Racun potrebnih dimenzij sidrnega jarka za naklon breZine 1:2 (26,6°)

Upor vzdolZ L1 (uposteva se sSamo upor na spodnji strani):
Rt1,d,spodaj = ((Y,dren - d2 + Yirek - d1) - (tan 8k) / ys + ak / va) - L1 = 9,91 KN/m'
Upor vzdolz L.2:

Rt2 d,spodaj — (('Yk dren’ d2 + Yk,rek dl + Yk,polnilo * hV . 1/2) . (tan Sk) /'}’6 + ay / Ya) . |_2 - COS
th d Spodaj 20 51 KN/m

Ri2.,290ra) = ((Ykaren * d2 + Yicrek * 1+ Yicpolnito " hy * 2) - & - (tan @') / v + €/ vc) - L2 - cos B
thyd'zgoraj - 18 46 KN/m

Upor vzdolz L3:

Rit3,d,spodaj = ((Ykdren * d2 + Ykirek = d1 + Yk polnito * hy ) - (tan k) / ys + ax / va) - Lz = 9,46 KN/m'
Ri.d.zgoraj = ((Ykdren * d2 + Yicrek * d1 + Yipolnilo* hy ) A - (tan @"k) / v + Ck / vc) - Ls = 8,52 KN/m'
Upor skupaj:

ZR¢id = Ri1,d;spodaj + Riz,d,spodaj + Re2,dzgoraj + Rt3,d,spodaj + Ri3.d zgoraj = 66,86 KN/m'

Rta= Rpg

XRiig = 66,86 KN/m < 61,66 KN/m' VARNO

2.2 Racun potrebnih dimenzij sidrnega jarka za naklon breZine 1:1,5 (33,7°)

Upor vzdolz L1 (uposteva se Samo upor na spodnji strani):
Rt1,d,spodaj = ((Yk.dren * d2 + Yicrek - d1) - (tan dx) / vs + ax / va) - L1=9,91 KN/m'
Upor vzdolz L2:

Rit2,d,spodaj = ((Ykdren * d2 + Yk rek = d1 + Yk polnilo - hy - /2) - (tan Ok) / ys + ax / ya) - L2 - cos
Ri2,d,spodaj = 15,40 KN/m'

R agora = ((Ykaren* 2 + Yicrek ™ d1 + Yicpotnito™ by ¥2) - 1.+ (tan ')/ o + Cic/ ¥c) - Lo - cos B
RtZ,d,zgoraJ = 13 86 KN/m'

Upor vzdolZ L3:

Ri3,d,spodaj = ((Ykdren * d2 + Ykorek = d1 + Yk polnito * hy ) - (tan 8x) / ys + ax / va) - Lz = 9,46 KN/m'
Rt3dzgoraj ((yk.dren* d2 + Yicrek - d1 + Yk,polnilo * hy) - A-(tan@’y)/ Yo T Ck /7y¢) - Lg = 8,52 KN/m'
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Upor skupaj:

ZRiid = Rit,d,spodaj + Riz,d,spodaj + Re2.dzgoraj + Rit3,d,spodaj + Ris.d zgoraj = 57,15 KN/m'
Rtd=Rpg

YRig=57,15 KN/m < 119,12 KN/m'

PORUSITEV!!! (potrebno je poveéati dimenzije sidrnega jarka)
2.3 Racun potrebnih dimenzij sidrnega jarka za naklon breZine 1:1 (45°)

Upor vzdolZ L1 (uposteva se Samo upor na spodnji strani):
Ri1,dspodaj = ((Yk.dren * d2 + Vi rek - d1) - (tan &x) / ys + ak / ya) - L1 = 9,91 KN/m'
Upor vzdolz L2:

Rit2,d,spodaj = ((Ykdren * d2 + Yk rek * d1 + Yk pomilo * hy - /2) - (tan 6k) / s + ak / ya) - L2 - cos
thyd’spodaj = 10,27 l‘(N/mI

Riz,d.2g0ra = ((Yk dren  d2 + Yicrek * d1 + Yipolnito * By + 72) - &~ (tan ¢") / ¥ + C / vc) - Lo - cos B
Ri2,d,zg0raj = 9,24 KN/m'

Upor vzdolZ L3:

Ris.dspodaj = ((Yk.dren * d2 + Yirek * d1 + Yk polnito - hy ) - (tan dk) / ys + &k / va) - Lg = 9,46 KN/m'
Ri3.d:zgoraj = ((Yk.dren * d2 + Ykrek - d1 + Ykpolnito - hv ) - A - (tan @”k) / v + Ck / vc) - L = 8,52 KN/m'
Upor skupaj:

2Rtid = Ri1,d,spodaj + Re2,d,spodaj + Rt2,d,zg0raj + Ri3.d;spodaj + Rz.d.zgoraj = 47,41 KN/m'

Rtd=Rpg

YRyiq= 47,41 KN/m < 175,41 KN/m'

PORUSITEV!!! (potrebno je povecati dimenzije sidrnega jarka)
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3 RACUN VARNOSTI PROTI PORUSITVI KRONE BREZINE

Rtd- Rod-cosp-Eaq>0

pri
Rtda=X Riig= (6vid* tan @ jg+ ¢’ig) * Li + (6viq* tan 8iq+ ajq) * Lj
zgoraj spodaj
Plos¢ina likov:
P1:1/2'L7'hv A1:L3'd2
P, =1L hy Ar=Lsz-d;
Ps=Le-hy Az=L3 hy
P4 = (L7/COS B) : d2
Ps=(L7/cos B) - d;
Ps= L1 d
P7 = L]_ . dl
Pg =1 Le : hv
Pg = L6' dz
Pio=Le-d:
| Li |
| |
| |
| A2 Viek |
P7 P1o |
Ps | |
Usa Al !
Pe6 Po GS,d Vdien |
P4 4 = X
(— o Do
/‘/‘ ’Ypodlaga Pz _\_‘\f 8 A3
77 ) ) N
J 4 0} 1 P3 Q* o d Ypolnilo
L' Rti,d L6 ‘\ RBAd
Ls L3

di

d>

he
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3.1 Racun varnosti proti porusitvi krone brezine za naklon 1:2 (26,6)

Upor vzdolz L3

Ri3,dspodaj = (Ovig " tan djq+ aig) - L
Rt3,d,sp0daj = (A Yden + A2 Yrek TA3 Ypolnilo) - (tan 8) / v5 = 9,46 KN/m'

Upor vzdolz LS
Ris.d= (Ovig* tan @ jg+ ¢’ig) - L
Risd, = ((Pl * Ypodlaga P, - Ypodlaga t Ps - Ypodlaga) + (P4 *Ydren + Ps - 'Yrek)+
(PG * Ydren T P7 - Yrek) + Psg 'Ypolnilo) + (PQ " Ydren t P1o - Yrek )) “tan @ / Yo = 67,0 KN/m'
2Rt d = Rizdspodaj + Risg = 76,47 KN/m'
2Rtig > Rpg- cos p=55,14 KN/m

YRy g= 76,47 KN/m < 55,14 KN/m' VARNO

3.2 Racun varnosti proti porusitvi krone brezine za naklon 1:1,5 (33,7°)

Upor vzdolz L3

Rt3,d,spodaj = (Ovid - tan Ojgq+ i q) - Li
Rt3.d,spodaj = (A1 ydren + A2 Yrek HAs3 - Ypolnilo) * (tan d) / ys = 9,46 KN/m'

Upor vzdolz L5
Ris,a= (ovig- tan @ ig+ ¢’ig) - Li
Risd, = ((Pl * Ypodlaga T P, - Ypodlaga t Ps - Ypodlaga) + (P4 “Ydren + Ps - Yrek)"'
(PG *Ydren T P7- Yrek) +Pg- 'Ypolnilo) + (PQ " Ydren T P1o Yrek )) - tan O / Yo = 55,53 KN/m'
2Rtid = Rz d,spodaj + Ris.g = 65,0 KN/m'
YRiig > Rpg-cos f=99,10 KN/m
YR;ig= 65,0 KN/m < 99,10 KN/m'

PORUSITEV!!! (potrebno je povecati dimenzije sidrnega jarka in krone breZine)

3.3 Racun varnosti proti porusitvi krone breZine za naklon 1:1 (45°)

Upor vzdolz L3

Rt3,d,spodaj = (Ovid* tan Ojg+ aiq) - Li
Ri3,d,spodaj = (A1 ydren + A2 " Yrek TAs - Ypolnilo) * (tan ) /vs = 9,46 KN/m'
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Upor vzdolz LS
Risd= (Ovig " tan @ jg+ ¢’ig) - Li
Ris,d, = ((Py - Ypodlaga Py - Ypodlaga T Ps - 'Ypodlaga) + (Py- Ydren + Ps - 'Yrek)‘l'
(Ps - Ydren +P7+ vrek) + Ps - Ypolnilo ) + (P9 * Ydren + P10 - Yrek )) - tan ¢ / v, = 44,39 KN/m'
ZRtid = Rizdspodej + Ris.g = 53,85 KN/m'
YRiig > Rpgq- cos p=124,03 KN/m
YRy ¢= 53,85 KN/m < 124,03 KN/m*

PORUSITEV!!! (potrebno je poveéati dimenzije sidrnega jarka in krone brezine)
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4  RACUN POTREBNIH DIMENZIJ SIRNEGA JARKA IN KRONE BREZINE

4.1 Racun za naklon brezine 1:1,5 (33,7°)

4.1.1 Racun za sidrni jarek

Potrebne dimenzije sidrnega jarka in krone brezine

Sirina krone breZine Ly | 3,0m
Globina jarka hy | 1,0m
DolZina dna jarka Ls 1,6 m

Upor vzdolZ L1 (uposteva se Samo upor na spodnji strani):

Rtl,d,spodaj = ((Yk,dren ~dp + Yk, rek

Upor vzdolz L2:

th,d,spodaj = ((Yk,dren ~dp + Yk, rek
thyd’spodaj = 20,35 l‘(N/mI

Ri2,d,2goraj = ((Yk.dren * d2 + Vi rek
Ri2,d,zg0raj = 18,32 KN/m'

Upor vzdolZ L3:

RtS,d,spodaj = ((Yk,dren ~dp + Yk,rek

RtS,d,zgoraj = ((Yk,dren ~dp + Yk rek

Upor skupaj:

~dy) - (tan &) / vs + &k / ya) - L1 = 29,72 KN/m'

*d1 + Yicpohnilo * hy * ¥2) - (tan 8) / s + &k / va) - Lo - cos

~dp + Yk,polnilo * hy - 72) - A - (tan (P’k) /Y(p +cx/ Ye) - Lo - cos B

- d1 + Yk pomito  hy ) - (tan 8k) / ys + ak / va) - L3 = 27,59 KN/m'

~dp + Yk,polnilo * hv) A (tal'l (P’k) /Yq> +cx/ ’Yc) - L3 =24,83 KN/m'

2Rd= Rtl,d,spodaj + Rt2,d,spodaj + Rt2,d,zgoraj + Rt3,d,sp0daj + Rt3,d,zg0raj = 120,80 KN/m'

Rtd= Ry

YRy g= 120,80 KN/m > 119,12 KN/m' VARNO

4.1.2 Racun za krono brezine

Upor vzdolz L3

Rt3,d,spodaj = (Ovid - tan Ojq+ aiq) - L
Rt3,d,sp0daj = (Al : 'Ydren + A2 . 'Yrek +A3 ° 'Yp0|ni|0) . (tan 8) / 'Y5 = 27,59 l(N/ml
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Upor vzdolz LS
Risd= (Ovig " tan @ jg+ ¢’ig) - Li
Ris,d, = ((Py - Ypodlaga Py - Ypodlaga T Ps - 'Ypodlaga) + (Py- Ydren + Ps - 'Yrek)‘l'
(PG “Ydren T P7- Yrek) +Pg Ypolnilo) + (P9 “Ydren + P10 Yrek )) - tan @ / Yo
Risg = 107,24 KN/m'
2R¢id = Rz d;spodaj + Ris,a = 134,83 KN/m'
YRiig > Rpg- cos p=99,10 KN/m

YRy ¢ = 134,83 KN/m > 99,10 KN/m' VARNO

4.2 Racun za naklon breZine 1:1 (45°)
4.2.1 Racun zasidrni jarek

Potrebne dimenzije sidrnega jarka in krone brezine

Sirina krone breZine L, 46m
Globina jarka hy | 1,0m
Dolzina dna jarka L | 32m

Upor vzdolz L1 (uposteva se sSamo upor na spodnji strani):
Rt1,d,spodaj = ((Yk,dren * d2 + Yicrek - d1) - (tan d) / vs + ax / va) - L1 = 45,56 KN/m'
Upor vzdolz L2:

Re2.dspodaj = ((Yiren* d2 + Yicrek * di + Yicponnito * hy * ¥2) - (tan 8) / ¥ + &/ va) - Lz - cos
thydyspodaj = 13,57 KN/m'

Ri2,d,zgoraj = ((Yk dren - d2 + Ykrek * d1 + Yk polnilo - hy - /2) - A - (tan @”k) / y¢ + Ck / ¥c) - L2 - cos B
th'd'zgoraj = 12,22 KN/m'

Upor vzdolz L3:

Ri3,d,spodaj = ((Yk.dren * d2 + Yicrek * d1 + Yipolnilo - hy ) - (tan &) / ys + ak / va) - L3 = 55,18 KN/m'
Ri3,d,zg0raj = ((Yidren * d2 + Vi rek * d1 + Yipolnito - hv ) - A - (tan @) / v + Ck / yc) - Lg = 49,66 KN/m'
Upor skupaj:

ZRiid = Rut,d;spodaj + Riz,d,spodaj + Re2,dzgoraj + Rt3,d,spodaj + Ri3,d zgoraj = 176,19 KN/m'

Rid=Rp g
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YRiig= 176,19 KN/m > 175,41 KN/m' VARNO

4.2.2 Racun za krono brezine

Upor vzdolz L3

Ri3,dspodaj = (Ovid " tan djq+ aig) - L

Rt3,d,sp0daj = (Ar- Yden + A2 Yrek TA3 Ypolnilo) - (tan 8) / y5 = 55,18 KN/m'

Upor vzdolz L5

Risd= (Ovig- tan @ jg+ ¢’ig) - Li

RtS,d' = ((Pl * Ypodlaga + P, - Ypodlaga t Ps - Ypodlaga) + (P4 * Ydren t Ps - Yrek)"‘
(P6 “Ydren +P7- Yrek) +Pg Ypolnilo) + (PQ “Ydren T P10 * Yrek )) - tan ¢ / Yo

Risg, = 121,59 KN/m'

2R¢id = Rz dspodaj + Risg = 176,76 KN/m'

2Rtig > Rpg- cos f=124,03 KN/m

YRiig= 176,76 KN/m > 124,03 KN/m' VARNO
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