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1 UVvOD

Ker se v svetu in tudi v Sloveniji potrebe po elektri¢ni energiji povecujejo, So se priceli izvajati projekti, ki
bi zadovoljili naras¢ajo¢emu povprasevanju. Med takimi projekti je tudi izgradnja verige elektrarn na
Spodnji Savi, med Zidanim mostom in meje s Hrvasko. Ta projekt obsega gradnjo 6 hidroelektrarn: HE
Vrhovo, HE Bostanj, HE Blanca, HE Krsko, HE Brezice in HE Mokrice. Prve 4 od nastetih so Ze zgrajene

in v obratovanju, HE Brezice je v gradnji in HE Mokrice v fazi nac¢rtovanja.

Pridobivanje energije iz hidroelektrarn velja za eno najcistejSih oblik pridobivanja elektri¢ne energije z
minimalnimi vplivi na okolje v primerjavi s primerljivi nacini pridobivanja elektri¢ne energije. Potrebno
pa se je zavedati, da je izgradnja takega objekta ogromen poseg v prostor in zelo vpliva na okolje ob
zajezeni reki, ker je za izrabljanje rene energije potrebno ustvariti zadrzevalnik. Dvig nivoja vode v
zadrzevalniku pa lahko privede v poplavljanje celotnih obmodij. Zadrzevalnike na obmodcju Sirokih dolin
praviloma omejujejo vodni nasipi, ki so dokaj enostavni in poceni, saj se vgrajuje lokalni material,
izkopan pri pripravi terena. Morajo pa nasipi zadostiti tudi drugim zahtevam, ki prispevajo k brezhibnem
delovanju nasipa. Tu govorimo predvsem o tesnilnem delu nasipa, ki zagotavlja vododrznost nasipov in pa
erozijski zascCiti na vodni strani nasipa, ki preprecuje spiranje zemeljskega materiala tekom obratovanja.
Za tesnitev vodnih nasipov se praviloma uporabljajo zemeljski materiali z malo propustnostjo, za zas¢ito
brezin nasipov pa uporabljamo kameni material. V nasi nalogi bomo predstavili tezo, da lahko ta dva

konstrukcijska sklopa pri vodnih nasipih nadomestimo z uporabo cementirane zemljine.

Cilj diplomskega dela je dokazati uporabnost cementirane zemljine pri gradnji nasipov, tako pri tesnitvi
kot tudi pri erozijski zasciti. V nalogi bomo tudi primerjali dve razli¢ni konstrukcijski zasnovi izvedbe
nasipov z uporabo cementirane zemljine. Primerjali bomo tudi varnost konstrukcije na pojav precejanja na
konkretnem primeru izvedbe nasipa. V nalogi bomo uporabili podatke za energetski nasip iz projektne
dokumentacije za HE BreZice, ki je trenutno v gradnji. Za naértovani zemeljski nasip bomo v nalogi

predstavili modificirano razli¢ico z uporabo cementirane zemljine.

V nalogi bom tudi predstavil osnove o gradnji vodnih nasipov in zato uporabljenih zemeljskih materialih,

ter moznosti uporabe cementirane zemljine pri gradnji hidrotehnié¢nih objektov.
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2  NASIPI

Po delitvi hidrotehni¢nih objektov spadajo vodni nasipi med zasCitne vodogradnje ter med objekte za
zaScito pred visokimi vodami [10]. Glede na uporabo pa jih lahko uvrstimo med objekte za regulacijo rek
in hudournikov in tudi med objekte, ki se uporabljajo za izrabo vode. To pomeni, da nasipi niso le
protipoplavni ukrep ampak se uporabljajo za povecanje akumulacij, katerih vodo lahko uporabljamo v

razli¢ne namene.

2.1  Oblike nasipov

Nasipi so naceloma sestavljeni iz treh delov:

o Krone nasipa
e Telesa nasipa z zra¢no in vodno stranjo

o Temeljne podlage

V splosnem so nasipi zelo podobni pregradam, vendar pa se od njih razlikujejo, tako po svoji funkciji, kot
tudi po gabaritih. Nasipi lahko po funkciji nudijo zgolj zas¢ito pred poplavami — visokovodni nasipi. V
tem primeru so lahko zgrajeni tudi manj varno od pregrad saj so, kot protipoplavni ukrep redko pod
vplivom vode in tudi pri gradnji tovrstnih nasipov niso zahtevane take stopnje varnosti, kot pri pregradah,
V primeru, ko pa so nasipi v funkciji zadrzevanja voda, pa veljajo pri nacrtovanju enaka pravila kot za
pregrade — v naSem primeru: energetski nasipi. Kot konstrukcije so nasipi linijski objekti, ki so pravilo
bistveno daljsi kot glavna pregradna konstrukcija. Zato moramo nasipe graditi bolj ekonomi¢no, vendar Se

vedno z upostevanjem vseh varnostnih kriterijev.
Pri naértovanju nasipov je treba upostevati naslednje:

e Visina visokovodnih nasipov zasciti je prilagojena maksimalni gladini poplavne vode, pri energetskih
nasipih pa je vi§ina doloc¢ena na maksimalno obratovalno koto zadrZevalnika. V obeh primerih pa je
treba upostevati tudi doloCeno varnostno visino, da prepre¢imo prelivanje nasipa. V to nadvisanje je

vsteto tudi posedanje.

e Sirina nasipa je v najvecji meri odvisna od uporabljenih materialov in potrebni Sirini krone nasipa.
Krona mora biti dovolj Siroka da omogoca dostop za nemoteno vzdrzevanje nasipa. Energetski nasipi

so praviloma §irsi kot visokovodni in s poloZnejSimi brezinami, vsaj na vodni strani nasipa.

Nasipi se najveckrat gradijo na aluvialnih nanosih rek, katerih materialne karakteristike pa so zelo

razlicne. Kontrola temeljnih tal je tako pomembna da se izognemo porusitvi temeljnih tal ter prevelikim
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posedkom. Enako pomembna je tudi vodoprepustnost tal. Velika prepustnost tal je nevarna zaradi visokih

pretokov pod nasipom, ki nam spirajo material ter povisujejo spodnjo vodo.

Izberemo si obliko nasipa ki najbolj ustreza namenu, izberemo materiale in njihovo koli¢ino. Te tri izbire
so zelo pogojene ena z druga saj so zelo medsebojno odvisne. Stremimo k ¢im cenej$i izgradnji nasipa

zato uporabljamo lokalne materiale.

2.2  Kontrole nasipa

2.2.1 Stabilnost

Za stabilnost nasipa sta najpomembnejsa parametra sta kohezija ¢' in strizni kot @'. S tema parametroma

preko  Mohr —  Coulombovega  zakona  izraunamo  strizno  odpornost  materiala

enacba 1) Mohr — Coulumbov zakon:
T=¢'+ o' * tang'

s to enacbo izraCunamo potrebne naklone brezin.

2.2.2 Precejanje

Voda se preceja skozi material zaradi razlik v vodnih tlakih. Poznamo horizontalno in vertikalno
precejanje. Ker tlaki tezijo k izenaditvi, precejanje voda poteka od visjega do niZjega tlaka dokler ne pride
do izenacitve tlakov. Definicija prepustnosti je: >>sposobnost poroznega prostora, da prepusca fluide.<<

[11] Poroznost pa je dolocena kot razmerje med volumnu praznin in volumnu trdega materiala.

Ce predpostavimo, da se voda preceja skozi telo nasipa in pod nasipom stacionarno (laminarni tok) lahko

za izracun pretoka uporabim Darcyjev zakon.
enacba 2) Darcyjev zakon:
Q=K-A-Ahl
kjer je:
Q — pretok

K — Darcyjev koeficient filtracije
A — povrSina vzorca
Ah —razlika v tlaku

| — dolzina poti precejanja
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S pomocjo enacbe za Darcyjevo hitrost

enacba 3) Darcyjeva hitrost
v=Q/A=K * Ah/l
dobimo Darcyjev koeficient filtracije:
enacba 4) Darcyjev koeficient filtracije
K=v/i;i=Ahl
i — gradient padca tlaka

Uporabimo tudi enacbo za prepustnost:

enacba 4) Prepustnost
Ki=K*pu/(p*g)

Kjer je:

Ki — prepustnost

u - dinami¢na viskoznost
p — gostota fluida

g — gravitacijski pospesek

Ce namesto dinamiéne uporabimo kinemati¢no viskoznost ( v = p / p) in izrazimo Darcyjev koeficient
filtracije, dobimo enacbo s katero lahko za razlicne fluide dolo¢imo Darcyjev koeficient filtracije.

enacba 5) Darcyjev koeficient filtracije
K=Ki*g/v

Poroznost, prepustnost ter precejanje pa so v veliki meri odvisni tudi od zrnavostne sestave materiala, ki jo
dolo¢imo iz krivulje zrnavosti materiala. Tako dobimo za darcyjev koeficient filtracije enacbo, ki zajema

zrnavost materiala.
enacba 6) Darcyjev koeficient filtracije z zrnavostjo
K=g/v*C*f(n)*d

Kjer so:
C — brezdimenzijski koeficient
f(n) — funkcija poroznosti vzorca

d. — efektivni premer zrna (ponavadi d;o)
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Te enacbe se uporabljajo takrat kadar ni na voljo rezultatov laboratorijsko izmerjenih koeficientov
filtracije [11].

2.2.2.1 PRECEJANJE SKOZI NASIP

Zaradi razli¢nih gladin vode na vsaki strani nasipa se nam pojavi tlak, ki povzroci precejanje vode skozi
nasip iz obmocja z vi§jim tlakom proti obmocju z nizjim tlakom. Ker je energetski nasip namenjen
zadrzevanju vode smo v telo nasipa vgradili materiale z nizko prepustnostjo. Ker tlaki pre¢no na nasip
niso konstantni, je pomembno kje je kakSen material lociran. Vodni tlaki so lahko dovolj veliki, da lahko
odna$ajo manj stabilne manjSe delce materialov. Taksni materiali imajo po navadi manjSo prepustnost ter
jih zato uporabljamo za neprepustni del nasipa. Voda z odnasanjem taks$nih delcev povzroca notranjo
erozijo nasipa, ki s¢asoma odna$a nepropustni del nasipa, ki tako izgubi svojo funkcionalnost. Ce
materiale vgrajujemo pravilno, lahko obcutno zmanjsamo notranjo erozijo. Pri homogenih, nepropustnih
nasipih se notranja erozija pojavi v primeru poskodb nasipov, diferen¢nih posedkov ipd. Indikator za
puscanje nasipa je pojav pronicajoce vode na dolvodni brezini, kar pomeni takojs$nje ukrepanje in sanacijo
nasipa. Pri gradnji nasipov s propustnimi materiali lahko naredimo zasc¢ito z nepropustno bariero (tesnilno
jedro ali oblogo) na gorvodni strani nasipa in s tem preprec¢imo spiranje materiala. Pri zahtevnejsih
objektih vgradimo Se drenazo, ki nam zmanjSuje vodne tlake ter prehodno, filtrno plast med finimi in bolj
grobimi delci. Neprepustno jedro vgradimo ¢im bliZje vodni strani nasipa, da se nam tlaki ¢im hitreje
zmanj$ajo. Ko se vzpostavi ravnovesna lega in je precejanje konstantno, se nevarnosti pojava notranje

erozije zmanjsuje.
2.2.2.2 PRECEJANJE POD NASIPOM

Precejanje pod nasipom se pojavlja, ko je podlaga pod nasipom prepustna. Precejanje pod nasipom lahko
spodjeda temeljna tla in povzro€i nevarnost porusitve nasipa. Za preprecevanje precejanja pod nasipom se
posluzujemo razlicnih metod: uporaba neprepustne preproge na vodni strani, vertikalne drenaZze,
podaljSanja jedra do neprepustne podlage, uporaba tesnilnih zaves ter uporaba razbremenilnih vodnjakov.

Obicajno se odlo¢imo za kombinacijo navedenih ukrepov.

V zadrzevalnikih se hitrost vode, ter s tem tudi njena transportna sposobnost zelo zmanjSa. Pri¢ne se
proces usedanja delcev, ki se odlagajo na potopljenih breZinah energetskih nasipov in s tem ustvarjajo
nepropustno plast na povrSini nasipa. Dolgoro¢no gledano je s tem procesom ustvarjena popolna
nepropustnost nasipa. Ne glede na te procese pa je treba vseeno zagotoviti tesnitev nasipov vsaj v
zaCetnem obdobju obratovanja objektov, kjer je precejanje vode Se neovirano. V Zivljenjskem obdobju

objektov lahko nastopijo situacije, kot pojav izjemnih visokih voda, ki lahko sperejo plast sedimentov z
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brezin nasipa in prepustnost se lahko spet pove¢a. V vsakem primeru gradnja tesnilnih elementov v

energetske nasipe ni odvec, ker se na ta nacin poveca obratovalna varnost objektov.
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3 UPORABA CEMENTIRANE ZEMLJINE PRI GRADNJI HIDROTEHNICNIH OBJEKTOV

3.1 Zgodovina in razvoj

Cementirana zemljina je bila prvi¢ uporabljena v Zdruzenih drzavah Amerike, v dvajsetih letih prej$njega
stoletja v cestogradnji. Z dodajanjem cementa zemljini so izboljsali trdnostne karakteristike materialov za

izdelavo planuma, kot alternativa vgradnji kakovostnih materialov.

Med gradnjo ve¢ zemeljskih pregrad v ZDA, so se pojavila vprasanja o ekonomiki dobave kvalitetnega
materiala za skalometne zascCite za vodni del teh pregrad. Tako so zaceli razmiSljati o uporabi cementirane

zemljine za protierozijsko za$¢ito brezin.

Po laboratorijski $tudiji, ki je nakazovala, da lahko cementirana zemljina predstavlja trden material, ki je
odporen na erozijo, so leta 1951 izvedli test v naravi. Po desetih letih opazovanja in testiranja so
cementirano zemljino opredelili kot ucinkovito protierozijsko zas¢ito vodne strani pregrad in nasipov.
Leta 1963 pa so zgradili prvo pregrado, ki je imela vodno zascito iz cementirane zemljine, Merritt Dam v
Nebraski [1]. Uporaba cementirane zemljine za utrjevanje brezin in nasipov se je v veliki meri zacela v
zgodnjih osemdesetih letih dvajsetega stoletja, potem, -ko je nasip zasiten z cementirano zemljino v
Tucson-u v Arizoni, odli¢no prestal poplavo rek Santa Cruz in Rillito [2]. Najvecji projekt pri katerem so
uporabili cementirano zemljino predstavlja 28,33 km? velik zadrzevalnik hladilne vode za jedrsko
elektrarno blizu Houstona, ki je bil dokongan leta 1979 in za katerega so porabili 920.000 m® cementirane

zemljine [4].

V primerih, Kkjer ni bilo na razpolago tesnilnega zemeljskega materiala so bile pregrade in nasipi zgrajene
v celoti iz cementirane zemljine. Na ta nacin je bila zagotovljena tako protierozijska zas¢ita brezin, kot
tesnitev telesa pregrade ali nasipa zaradi precejanja vode. Hkrati pa je zaradi boljSih trdnostnih
karakteristik bilo mogoc¢e izvesti nasipe z bistveno bolj strmimi nakloni brezin, kot v primeru uporabe
obicajnega zemeljskega materiala. TakSen nasip so uporabili pri gradnji vodnega zadrzevalnika za potrebe
elektrarne Barney M. Davis v Teksasu. Lokalno je bil na voljo le enakomerno zrnat obalni pesek. Zgrajen

je bil od 2,5 do 6,7m visok nasip iz lokalnega materiala, stabiliziranega s cementov z naklonom 1:1,5 [4].

Cementirano zemljino se uporablja tudi za izdelavo za§¢itnih oblog pri gradnji vodnih kanalov in manjsih
vodnih zadrzevalnikov. Eden najvecjih tak$nih objektov je bil zgrajen leta 1969 v juzni Kaliforniji.
Povriino vodnega rezervoarja, velikosti 547000 m? so na dnu oblozili s 15 cm debelo plastjo cementirane

zemljine, na brezinah pa je bila poloZena plast cementirane zemljine v debelini 60 cm [4].
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Podobne tehnologije izvedbe so uporabljali tudi za zadrzevalnike odpadnih voda in za deponije za
komunalne odpadke, kjer je vodoneprepustnost Se toliko pomembnejSa zaradi Skodljivih vplivov
pronicanja vode v okolje. Ameriska agencija za zasCito okolja (EPA) je opravila , ki je pokazal da se po
enem letu izpostavljenosti izcedni vodi meSanih odpadkov cementirana zemljina znatno strdi in postane

manj prepustna [4].

Pri deponijah_za nevarne odpadke, Kjer je potrebna maksimalna nepropustnost podlage lahko uporabimo
tudi geomembrano. lzvedljivost tega koncepta je bila dokazana leta 1983 v Apalachinu v drzavi New

York, kjer so med dve 15 cm plasti cementirane zemljine polozili HDPE membrano [4].

Slika 1: primer gorvodne erozijske za$cite s cementirano zemljino na Merritt dam [5]
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4  TEHNOLOGIJE GRADNJE NASIPOV 1Z CEMENTIRANE ZEMLJINE

Po definiciji American Concrete Institute - ACI je cementirana zemljina gosto zgos¢ena meSanica portland
cementa, zemljine/agregata in vode [3]. Vgrajuje in utrjuje se kot obicajni zemeljski material. Kon¢no
trdnost pridobi Se s hidratacijo cementa, ki med seboj poveze zrna zemljine, tako da tvori gost, odporen,

relativno neprepusten, material ki je odporen proti eroziji.

41 Materiali

411 Zemljina

Za pripravo cementirane zemljine se lahko uporabljajo skoraj vse vrste zemljine, z izjemo organskih
zemljin, visoko plasti¢nih glin in slabo reaktivnih pe$éenih zemljin. Zaradi tega je primerno, da za
izdelavo cementirane zemljine uporabimo zemljino, ki smo jo pridobili pri izkopih. Sicer je zazelena
uporaba debelo zrnate zemljine, ker se sprijeta zemljina lazje razdrobi in boljSe zmeSa in; tako porabimo
manj cementa. Glede na [4] lahko zemljine, ki se najbolje obnesejo za pripravo cementirane zemljine,

razdelimo na 3 §iroke skupine glede na gradacijo:

o Dobro graduirani pes€eni ali gramozni materiali. NajboljSe lastnosti in potrebo po cementu
izkazujejo zemljine z okoli 10 do 35% neplasticnimi finimi delci. Skoraj vsi tak§ni materiali so
uporabni, ¢e vsebujejo ve¢ kot 55% zrn vecjih od 4,75 mm in ve¢ kot 37% manjsih od 2 mm.
Uspesna je tudi uporaba podobno graduiranega materiala iz zdrobljenega kamna.

e Pesceni materiali s primanjkljajem finih zrn. Ti materiali zaradi slabe gradiacije in primanjkljaja |
finih zrn potrebujejo ve¢ cementa. Cementirana zemljina iz teh materialov je pogosto ob¢utljiva in
potrebuje izjemno nego pri zadnjem zgos$cevanju in zakljuéevanjem da ohrani gladko in gosto
povrsino.

o Meljne in glinaste zemljine. Te zemljine lahko zadovoljivo uporabimo le, ¢e se sprijeta glina

dovolj lahko drobi na manjse kose. Zaradi manjsih zrn se potreba po cementu poveca.

Za zagotovitev protierozijske odpornosti brezin je tako najbolj zaZelena uporaba zameljenga peska (SM).
Zrnavost materiala ni tako togo dolocena, kot pri konvencionalnih betonih, ampak je maksimalno zrno
doloCena s 5 cm, pri ¢emer je dovoljenih najve¢ 45% nadmernih zrn na situ 4,75 mm in najmanj 5%
oziroma najve¢ 35% deleza finih zrn (sito 0,0075mm). Zaradi moznosti nastajanja skupkov sprijete
zemljine je indeks plasti¢nosti za zemljine, Ki Sse uporabljajo za proizvodnjo cementirane zemljine man;jsi

0d 8 [3].
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41.2 Cement

Najveckrat se za proizvodnjo cementirane zemljine uporablja obicajni portland cement(tip I). Kjer imamo
opravka s sulfatno zemljino ali vodo pa uporabimo cement z delezem C3A (trikalcijev aluminat) najve¢ do
8%_(tip 11).- Sama vsebnost cementa v mesanici zelo variira glede na uporabo zemljine in lahko niha od 4

do 16% deleza v meSanici [7].

4.1.3 Voda

Voda je potrebna za hidratacijo cementa in omogoca tudi ustrezno obdelovalnost meSanice. Za
proizvodnjo cementirane zemljine je uporabna vsaka kvalitetna voda, tudi morska. Nezazelena je
prisotnost prevec¢ alkalnih snovi, kislin in organskih snovi, ki lahko povzrocijo nezazelene procese tekom

gradnje in kasneje lahko neugodno vplivajo na mehanske lastnosti vgrajenega materiala [7].

4.1.4 Dodatki

Za izboljSanje lastnosti materiala in zmanjSanja deleza cementnega veziva dodajamo materiale s
pucolanskimi lastnostmi, kot so elektrofilterski pepel, Zlindra, mikrosilika. Uporaba pucolanskih dodatkov
pa zahteva bolj temeljite laboratorijske preskuse glede kvalitete in kompatibilnosti vgrajenih materialov,
tako cementa, kot zemljin, da kasneje ne pride do nezazelenih stranskih ucinkov [7]. Za visoko plasti¢ne
gline lahko uporabim tudi hidratizirano apno, da zmanjsamo plasti¢nost in zagotovimo dobro meSanje

zemljine z cementom.

4.1.5 Doloditev potrebnih deleZev materialov

Pred meSanjem moramo z laboratorijskimi testi ugotoviti pravo razmerje sestavin, da dobimo cementirano

zemljino ki ima ugodne lastnosti za naSo uporabo. VVzorce testiramo na naslednje dejavnike:

e ugotavljanje klasifikacije zemljine.

e test vlage in gostote-

Glede na klasifikacijo zemljine izberemo zaetno vsebnost cementa iz slike 2..
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Table G-1
Initial Cement Conteant for Moisture Density Tests

Soll Classification Initial Cement Content
(ASTM D 2487) {percent dry weight of oil)

GW, GP 3W, 5P 7
GM, 5M 8
]
1

GC, 5C
5P 1

Slika 2: tabela za dolocitev vsebnosti cementa [6]

Na testiranih vzorcev dolo¢imo vlago in gostoto ter na podlagi tega opredelimo pogoje (optimalna

vlaga) za vgradnjo materiala za dosego maksimalne zgoSc¢enosti [6].
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Slika 3: tabela za izracun optimalne viage [6]

e preveritev obstojnosti materiala lzvedemo dve preveritvi obstojnosti materiala s postopkom
mocenja in susSenja in z zmrzovanjem. Pri predpisanem casu izvajanja preskusa merimo
spremembo volumna vzorca glede na temperaturo in vlago. Preskus je cikli¢en in sestoji iz 12
dvodnevnih obremenjevanj vzorcev. Po vsakem ciklu vzorec ocistimo z jekleno krtaco da
odstranimo nesprijet material. Po koncu testa vzorec stehtamo in ¢e je izgubil manj kot 6% teze
pri testu mocenja in susenja ter 8 % pri zmrzovanju in taljenju, je vzorec ustrezen. V nasprotnem
moramo spremeniti karakteristike zemljin ali spremeniti vsebnost cementa in preskus ponoviti [6].

e test enoosne tlacne trdnosti. Za ta test uporabimo meSanico ki ima minimalno vsebnost cementa
po testu obstojnosti. Vzorce preizkusamo po 7 oziroma 28 dneh. Zadovoljevati mora pogoje v
sliki 4[6].
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Table G-3
Unconfined Compressive Strength Criteria (ASTM D 1633)
Cure Time {days) Minirmum Compressive Strenagth, kPa (psi)
7 4138 (B00)
28 6034 (875)

Slika 4. tabela za dolocitev minimalne tlacne trdnosti [6]

-Z temi testi pridobimo glavne tri zahteve, ki jih mora meSanica izpolnjevati pri vgradnji: optimalna

vsebnost cementa, ustrezna vlaga in gostota do katere moramo zgostiti cementirano zemljino.
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4.2 Nacdrtovanje nasipov iz cementirane zemljine

Nacrtovanje nasipov iz cementirane zemljine je podobno nacrtovanju nasipov z gorvodno skalometno
proti erozijsko zasc¢ito. Je pa v primerjavi s skalometno zas¢ito cementirana zemljina vodoneprepustna in
jo lahko uporabimo kot tesnilno jedro ali zaveso. Cementirano zemljino lahko vgradimo na dva nacina: v
stopnicasti izvedbi v horizontalnih slojih ali kot gladko oblogo. Stopnicasta izvedba je bolj odporna na
erozijske procese in na valovanje medtem, ko gladka obloga nudi boljso vodoneprepustnost, tudi zaradi
manj delovnih stikov pri izvedbi.

e Nacin izvedbe s horizontalnimi sloji:- Po tej metodi vgrajujemo cementirano zemljino v slojih, ki
jih po viSini zamikamo glede na naklon brezine (slika 5). Na ta nacin je koncna oblika brezine
stopnicasta, vzporedno na naklon nasipa. Debelina sloja cementirane zemljine je med 15 in 30 cm,
odvisno od opreme za zgo$Cevanje. Sirina posameznega sloja je odvisna od mehanizacije pri
vgradnji (valjarji, prekucniki), vendar ne sme biti manjSa od 2,4m. Drugi pogoj, kateremu mora
zadoScati obloga iz cementirane zemljine je, da znaSa minimalna debelina obloge, merjena
pravokotno na brezino najmanj 60 do 90cm.

e Nacin izvedbe z oblogo brezine. Po tej metodi vgrajujemo cementirano zemljino v slojih direktno
na brezine nasipov, najveckrat v dveh slojih po 15 cm ali v enem sloju, debeline od 20 do 30 cm.
Oblogo vgrajujemo v pasovih, Sirine do 6m, po pravilih, ki veljajo tudi za obicCajne betonske
obloge. Najvecji naklon brezin pri katerem Se lahko uporabimo to metodo gradnje znasa 1:3 in je
pogojen z zmogljivostjo obi¢ajne mehanizacije pri vgradnji. Pri ve¢jem naklonu je treba uporabiti

specializirano mehanizacijo.

Pri naértovanju nasipov iz cementirane zemljine moramo paziti da prepre¢imo spiranje materiala pod
oblogo v peti nasipa. Obi¢ajno poglobimo peto nasipa za 1,5m pod dno struge s ¢imer zagotovimo vecjo
varnost pred spiranjem temelja obloge iz cementirane zemljine. Zaradi neprepustnosti cementirane
zemljine moramo upostevati tudi porne tlake ki nastanejo pod oblogo v primeru hitre denivelacije gladine
v zadrZevalniku. Tak problem se lahko pojavi pri zasCiti naravnih brezin s cementirano zemljino in ga
reS§imo tako, da med slojem cementirane zemljine in brezine nasipa vgradimo prehodni filterni sloj, ki

preprecuje nastanek pornih tlakov.
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Slika 5: primer gorvodne zascite iz cementirane zemljine s horizontalnimi sloji [6]

Slika 6: primer gorvodnje zascite iz cementirane zemljin z oblogo breZine [5]
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4.3  Lastnosti cementirane zemljine

Lastnosti dolocamo na preskuSancih cementirane zemljine. Pri hidrotehni¢nih objektih nas najbolj zanima
trdnost in obstojnost, mene pa bo Se posebej zanimala vodonepropustnost. Seveda pri nacrtovanju
upostevamo tudi druge lastnosti, kot je prostorninska teza. Lastnosti cementirane zemljine so odvisne od

veé faktorjev, kot so [7]:

e Vrstain delezi zemljine, cementa in vode
e Komprimacije

e Homogenosti meSanja

o Razmere pri strjevanju

e Starosti kompaktne mesanice

Zaradi teh faktorjev se lastnosti cementiranih zemljin moc¢no razlikujejo.

4.3.1 Gostota

Za dolocitev optimalne vsebnosti vlage in maksimalne gostote se uporablja preskus (ATSM D 558) [3].
Rezultati tega preskusa nam dajejo rezultate koliko vode dodati mesanici in koliko moramo komprimirati.
V splosnem dodajanje cementa mesanici nekoliko spremeni optimalno vlaznost in maksimalno gostoto za
isto komprimacijo. Flokulacija cementa povzroci povisanje optimalne vlaznosti in zmanjSanje maksimalne

gostote, vendar pa vi§ja specificna teza cementa od zemljine pomeni vi§jo gostoto.

4.3.2 Tlaéna trdnost

Za test tlatne trdnosti se uporablja poskus (ATSM D 1633)[3]. Ta poskus pokaze stopnjo reakcije
mesanice in hitrost strjevanja. Tla¢na trdnost nam sluzi za dolocanje vsebnosti cementa. Poskuse izvajamo
na nasi¢enih preskusSancih, saj je velika verjetnost nasicenja oblog v naravi in s tem posledi¢ni vplivi na
tlacno trdnost. Razmerje med vsebnostjo cementa in tlacno trdnostjo lahko aproksimiramo z linearno
funkcijo. Tudi ¢as strjevanja poviSuje tlacno trdnost, vendar pa je poviSanje vecje pri grobozrnatih

zemljinah.

4.3.3 Prepustnost

Laboratorijsko testiranje opravljeno z strani Portland Cement Association je pokazalo, da z zemljinami in
vsebnostjo cementa, ki jih uporabljamo pri gradnji hidrotehni¢nih objektov dosegamo koeficiente
prepustnosti reda velikosti 10°® cm/s [10]. Kasneje so v istem laboratoriju dokazali, da z dodajanjem apna

in elektrofilterskega pepela cementirani zemljini zmanjSuje prepustnost. V Stevilnih preizkusih je bilo
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dosezeno popolna nepropustnost materiala. Z dodajanjem cementa zemljinam se prepustnost zmanjsuje,
vendar pa povecevanje deleza cementa ni vedno ekonomic¢no, ker zahteve po trdnosti tovrstnih oblog niso
velike in tudi zaradi kolmatacije se slej kot prej zmanjSa propustnost sama po sebi. Pozimi je prepustnost
tudi do 10-krat vecja kot poleti, kar gre v veliki meri pripisati termi¢nem Sirjenju in rasti alg v razpokah.

Na konstrukcijah zgrajenih iz ve¢ plasti je pri¢akovati vecjo prepustnost v horizontalni smeri med sloji.[ 7]

4.3.4 Krcenje

Cementirana zemljina se tekom procesa strjevanja kréi, kar povzroca razpoke. Kréenje je odvisno od
vsebnosti cementa, vrste zemljine, vsebnosti vode, stopnje komprimacije in razmer tekom strjevanja.
Cementirana zemljina iz glinenega material se bolj kréi, vendar razpoke so ozje in bolj na gosto
razporejene. Uporaba bolj zrnatih zemljin pa povzro¢i manjse kréenje vendar $irSe in redkeje razporejene.
Za zmanjSanje razpok se posluzujemo razlicnim ukrepom. Kot je nega cementirane zemljine tudi po 28
dneh strjevanja, ali pa meSanico pripravimo z manj$o vsebnostjo vodo, tudi malo pod optimalnimi
vsebnostmi vlage [3].
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4.4  Postopek gradnje nasipov iz cementirane zemljine

Splosni postopek gradnje s cementirano zemljino obsega naslednje aktivnosti: meSanje, transport,
vgrajevanje, valjanje (komprimacija), vezanje, zakljuCevanje (finiSiranje), negovanje. Ne glede na
uporabljeno opremo in postopek, se moramo zavedati, da je cilj pridobiti enakomerno mesano,
komprimirano in negovano cementirano zemljino. Pri vgrajevanju cementirane zemljine moramo paziti na
temperaturo, ki ne sme pasti pod 7°C. Pri vgrajevanju pri vro¢ini pa moramo biti pozorni, ¢e je potrebno

vlazenje materiala za boljse vgrajevanje in nego.

441 Mesanje

Pri meSanju sestavin za pripravo cementirane zemljine lahko uporabimo dva nacina: priprava v obratu, ali
pa na mestu vgrajevanja. Pri meSanju v betonarni zmeSamo vse sestavine, ki jih pripravljene za vgradnjo
transportiramo na mesto vgraditve, medtem, ko na mestu vgradnje, zameSamo cement in vodo z zemljino,
ki je pripravljena na mestu vgraditve. Prednost priprave v betonarni je to, da dobimo bolj konsistentno
mesanico in smo lahko prepric¢ani o pravem proporcioniranju surovin. To je teZje zagotavljati, ¢e meSamo
na mestu vgrajevanja, zato priprava meS$anice na mestu vgradnje ni priporoCljivo pri gradnji

hidrotehni¢nih objektov.

Poznamo tri vrste meSalcev za pripravo mesanic na betonarni: pretocni prisilni mesalec, navaden prisilni
mesalec in meSalec z vrteCim bobnom. Najveckrat uporabljen pa je pretocni prisilni meSalec proizvodne
zmogljivost med 200 in 800 tonami na uro. Zemljino za tak$no mesanje pridobivamo tako, da jo v bliZini
kopljemo in jo pripeljemo na betonarno. Zemljino lahko dodatno zmeljemo na deponijskem prostoru. Pri
pregledu zemljine moramo biti pozorni na vsebnost gline in velikih krogel ali skupkov materiala, saj se ti

materiali v prisilnem meSalcu ne razdrobijo dovolj.

Tipi¢na betonarna je sestavljena iz: deponije za zemljine, skladi$¢a cementa z dozirno zlico, teko¢i trak, ki
dostavi zemljino in cement v mesSalec, posodo za vodo in silose za shranjevanje meSanice pred

transportom (slika 6).
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Slika 7: shema betonarne [6]
4.4.2 Transport

Med meSanjem in vgradnjo ne sme preteci ve¢ kot 60 minut, zato lahko najdaljsi transport traja 30 minut.
Ker gre za zemeljsko vlazni material ga lahko transportiramo z obicajnimi transportnimi vozili,
prekucniki. Pri transportiranju cementirane zemljine moramo paziti na zunanje dejavnike, kot so: -veter,

vro¢ina in padavine, zato v takih primerih uporabimo zas¢itno ponjavo na transportnih vozilih.

Pri stopnicasti gradnji po slojih, za potrebe transporta cementirane zemljine zgradimo dovozne klancine iz
zemljine, ki so zgrajene pod horizontalnim kotom 45° od nasipa, so med seboj oddaljene 90 do 120m, in

debeline vsaj 60 cm, da zasc¢itimo predhodno vgrajene sloje (slika 7).

Pri velikih projektih, kot je bila izgradnja zadrzevalnika za South Texas Nuclear Power Plant, je za
transport lahko uporabljen tekoci trak, tako lahko zaradi ne uporabe transportnih sredstev izvedemo ozje

pase cementirane zemljine in tako +ni potrebe po klan¢inah in dobimo ¢istej$o meSanico [3].
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4.4.3 Vgradnja

Za vgradnjo cementirane zemljine moramo prvo zagotoviti stabilno podlago, tako da lahko vgradimo sloje
enotne debeline in gostote. Pred vgradnjo moramo podlago in vse ostale povrsine, ki bodo v stiku z
cementirano zemljino navlaziti._Za vgradnjo lahko uporabimo Sirok izbor mehanizacije. Od motornih
grederjev do priklju¢nih skrejperjev-. Lahko uporabimo obicajno cestno mehanizacijo, kot so finiSerji.
Cementirano zemljino moramo razstreti v debelini sloja, ki je 15 do 30 % debelejsi od dosezene konéne

debeline. Zacetna debelina variira od vrste zemljine, metode vgradnje in stopnjo komprimacije [6].

Pri stopnicasti gradnji se moramo omejiti z izgradnjo 1,2 m visine na 8 ur, zaradi nevarnosti stiskanja in

nastajanja izboklin na spodnjih slojih $e ne strjene cementirane zemljine.

Pri izvedbi oblog na brezini pa meSanico nanasamo z buldozerji od zgoraj navzdol po brezini nasipa, da

zagotovimo enotno debelino.

PNEUMATIC SHEEPSFOOT
TIRED ROLLER ROLLER SPREADER TRUCK,
[ — =) =1 - (o

Slika 8: shema transporta, vgrajevanja in komprimiranja cementirane zemljine [6]

444 Komprimiranje

Komprimirati priénemo ¢im prej in mora biti zakljuceno vsaj 2 uri po meSanju. Cementirano zemljino
valjamo na isti nacin kot navadno zemljino. Za dosego maksimalne zgos€enosti moramo cementirano
zemljino valjati pri optimalni vlaznosti, dolo¢ena s proktorjevem preskusom (ASTM D 558) [3]. lzgubo
vode zaradi izhlapevanja, ki se vidi po sivi barvi povr§ine, moramo nadomestiti z rahlim prSenjem vode na

povrsino.

Za valjanje cementirane zemljine uporabljamo razlicne valjarje, odvisno od nacrtovane gradnje in vrste
zemljine. Za drobnozrnate zemljine uporabljamo najprej valjar z jezem za zacetno zbijanje, potem pa z
gumenim valjarjem cementirano zemljino zgladimo in kon¢no zbijemo. Za grobo zrnate zemljine pa
uporabimo vibracijske ali tezke gumene valjarje. Paziti moramo, da z pritiskom valjarja ne prekoracimo

nosilnosti cementirane zemljine.
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Pri stopnicasti gradnji lahko robove plasti ki niso povaljani pustimo, vendar pa to kvari izgled in dostop.

Zato jih odstranimo ali pa Ze pri valjanjem zagotovimo obliko brezine s podpiranjem z opazem.

Pri oblaganju brezin pa lahko valjamo pre¢no, od spodaj navzgor s pomogjo jeklenic, ali pa vzdolZzno po
nasipu, odvisno od nacina vgradnje in strmine naklona brezine. Pri tej metodi moramo izvesti vec

prehodov z valjarjem.

445 Konstrukcijski stiki

Po koncane delovnem dnevu, ali drugi prekinitvi dela za dalj asa kot je potrebno za vgraditev in valjanje,
moramo zagotoviti stike med predhodnim in novim slojem cementirane zemljine. To naredimo tako, da
odstranimo del predhodnega sloja, do dolocene globino z buldoZerjem ali grederjem. Stiki morajo biti
navpic¢ni in po slojih zamaknjeni, da ne pride do celih stikov po visini. Pri stikovanju moramo biti pozorni,

da na mestu spoja ni suhega in ne zmeSanega materiala, ali kakSnih smeti.

4.4.6  Stiki med sloji

Stik med sloji je najSibkejsi del konstrukcije iz cementirane zemljine, saj se zaradi valovanja in vzgonskih
sil lahko odprejo. Na trdnost stika najbolj vpliva trajanje med vgrajevanjem spodnje in zgornje plasti.
Krajsi, ko je ta Cas, boljsi je stik. Vlazenje povrsine tudi povecuje trdnost stika, vendar ga pa prevec vode
zmanjSuje. Na sloju na katero nanasamo nov sloj ne sme biti gline ali drugih materialov, ki bi skodili

stikovanju.

Wew v

Motorne metle se pogosto uporabljajo za ¢iScenje povrSine, s tem tudi zagotovimo hrapavo povrsino za

boljso vezanje. S krtaCenjem ne smemo priceti vsaj 1 uro po valjanjem.

Stik lahko boljsamo z uporabo suhega cementa ali malte. Vodocementni faktor malte naj bo okoli 0,7 do
0,8 [6]. Uporaba malte je dovzetna k prehitrem suSenju, medtem, ko suhi cement lahko odpihne veter. V

obeh primerih nanasamo material na sloj v zadnjem trenutku pred vgraditvijo novega sloja.

4.4.7 Nega cementirane zemljine

Nega zunanje plasti cementirane zemljine je nujna zaradi trdnosti in vzdrZljivosti cementirane zemljine, ki
sta odvisni od Casa, temperature in prisotnosti vlage. Povr§ino moramo vlazno negovati 7 dni. Med tem
moramo cementirano zemljino Scititi pred zmrzaljo, kar najpogosteje naredimo z izolirnimi odejami,
slamo ali vlazno zemljino. Vodo lahko nanasamo po povrsini z meglenim prsilcem, lahko pa nanesemo 15

cm vlazne zemljine kar bo sluzilo kot zas¢ita pred zmrzaljo.
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Slika 9: nega cementirane zemljine s prsilci [5]
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5 PRIMER

V prakti¢nem primeru moje diplomske naloge bom primerjal dve zasnove nasipa iz cementirane zemljine,
glede na prepustnost nasipa. Za primer sem vzel nasipa pr hidroelektrarni Brezice, ki je trenutno v fazi

gradnje. Podatke sem pridobil iz idejnega projekta za HE Brezice (IBE inZeniring).

5.1 Opis obmo¢ja

Hidroelektrarna, poimenovan po bliznjem mestu BreZice, leZi na Breziskem polju nekoliko gorvodno od
soto¢ja reke Krke in reke Save. Za potrebe hidroelektrarne bo zgrajenih 13,67 km energetskih nasipov na
obeh straneh zadrzevalnika, predvsem zaradi varnosti naseljenih obmocij pred poplavami. Akumulacijski

bazen bo segal do Krskega in bo §irok ve¢ kot -600 m [9].
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Slika 10: prikaz zadrzevalnega bazena [9]

5.2  Opis temeljnih tal

Nasipi so zgrajeni neposredno na moc¢no prepustnih prodnih savskih naplavinah, katerih vrednost
koeficienta prepustnosti znada 110" m/s. Debelina te plasti znasa v spodnjem delu akumulacije 3 do 5 m,
v zgornjem in osrednjem pa 7 do 10 m. Pod prerezom na-sipa ki ga bom uporabil pri diplomski nalogi
znaSa debelina tega sloja 7m. Manj prepustna miocenska podlaga pa se nahaja na koti 136,5 m in ima

koeficient prepustnosti 5-10" m/s.
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5.3 Nasip

Pri HE BreZice je nacrtovan zadrzevalnik, ki bo koto vode dvignil na 153 m. Z dvigom vodne gladine
bomo pridobili ve¢jo hidravli¢no visino, za potrebe pretvorbe v elektri¢no energijo. Zaradi reliefa s tem

ogrozimo okolico pred poplavitvijo in smo zato primorani graditi energetske nasipe.

Nacdrtovana je naslendja izvedba nasipa, katerega bom modificiral. Telo nasipa je zgrajeno iz gramoza,
pred gradnjo pa se bo odstranil vrhnji sloj podlage, ki ga tvorita melj in meljasti pesek. Pre¢ni profili so v
sploSnem trapezne oblike s Sirino krone 4 m. Naklon brezin je med 1:1,8 in 1:2,5, z vmesnimi bermami.
Za zasCito brezin je uporabljena skalometna obloga, ki bo preprecevala erozijo zaradi vodnega toka,
medtem ko je tesnjenje nasipa izvedeno z bentonitno membrano na gorvodni strani. Tesnjenje pod
nasipom je dosezeno z izvedbo tesnilne zavese iz jet grouting kolov, ki potekajo skozi drugi sloj iz

gramoza 1 m v neprepustno terciarno podlago.

Drenazni sistem je sestavljen iz drenazne preproge v nasipu in drenaznih reber, ki so oddaljena na vsakih
10 m in precejno vodo vodijo od drenazne preproge na dolvodni strani nasipa, kjer voda odtece v drenazni

kanal ki je izveden v celotni dolzini vzdolZ nasipov in je globok okoli 3 m.

5.3.1 Zemeljski nasip z centralnim neprepustnim jedrom iz cementirane zemljine

Zaradi reliefa se oblika in dimenzije nasipa malce spreminja, vendar v osnovi ostaja enak. Za celotni nasip
velja, da mora biti krona nasipa 1,5 m nad vodno gladino, kar nam postavi krono nasipa na koto 154,5 m.
Da zadostimo dvigu vodne gladine, znasa povpre¢na visina nasipa okoli 11 m, $irina krone nasipa je 4m,
naklon brezin pa v povprecju znasa 1:3. Naklon se sicer zaradi uporabe berm, ki so potrebne za
vzdrZevanje, giblje od 1:0 na bermah do 1:2,5, vendar se zaklju¢i v isti toc¢ki kot ¢e bi bil narejen v
naklonu 1:3. Na zracni strani nasip zatravimo z namenom preprecevanja erozije. Na vodni strani pa na
geotekstil polozimo skalometno oblogo debeline 50 cm. Skalometna obloga $¢iti nasip pred valovanjem in
prepreCuje spiranje jedra. Taka obloga je potrebna od 1 m nad koto vode, do dna nasipa kjer oblogo

zavarujemo $e z peto, s ¢imer pove¢amo varnost proti zdrsu.

Na zra¢no stran nasipa smo postavili tudi jarek, z namenom odvajanja odveéne in padavinske vode v
spodnjo vodo. Kanal je globok 5 m, njegova sirina je 3 m, naklon brezin pa 1:2 na strani nasipa in 1:2 do

berme ki omogoca dostopnost, od berme naprej pa 1: 1,75 na nasprotni strani nasipa. Na strani nasipa je
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kanal zasCiten z skalometom, zapolnjenim z humusom do 1 m po vrhom kanala, na drugi strani pa je

zasS¢iten do vrha. Debelina zas¢ite znasa 30 cm.

Telo nasipa je zgrajeno iz okoliSkega material in iz cementirane zemljine ki je sestavljena iz okoliskega
materiala. Cementirana zemljina tvori vodoneprepustno jedro nasipa in je postavljena na sredino nasipa
tako da se plasti proti vrhu zozujejo do minimalne Sirine 2,5 m. debelina plasti je 25c¢m. Jedro cementirane
zemljine sledi naklonu 5:1 tako da imamo na dnu nasipa jedro Siroko 6,8 m. Pod jedro je umeScena tudi
tesnilna zavesa, debeline 1m, ki sega vse do neprepustne podlage ter ¢ 1 m vanjo. Namen tesnilne zavese
je prepreCevanje precejanja vode pod nasipom. Nasip gradimo tako, da najprej polozimo in
skomprimiramo jedro iz cementirane zemljine, nato ob jedru na vsaki strani §e skomprimiramo zemljino v
isti debelini in tako nadaljujemo. Lahko reCemo da je vsaka plast cementirane zemljine in obe plasti ob
strani ena faza gradnje. V naSem primeru ima tesnilna zavesa koeficient prepustnosti 5-107 m/s,
komprimirana zemljina(telo nasipa) 1-10* m/s, cementirana zemljina pa 1:10° m/s. Koeficient

cementirane zemljine smo zmanjsali iz 1-10°® m/s zaradi predvidevanja prepustnosti med plastmi

meljna
zemljina

skalomet cementirana

7pmljinn

zemeljski del
nasipa

.....

Slika 11: prikaz precnega prereza nasipa z centralnim jedrom

Slika 12: Detajl; krona nasipa z centralnim jedrom
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5.3.2 Zemeljski nasip z gorvodno neprepustno zascito iz cementirane zemljine

Tudi ta nasip mora zaradi kote vode dosegati vi$ino krone na koti 154,5 m §irina krone pa mora biti 4m za
potrebe dostopa pri v vzdrzevanju in monotoringu nasipa. Visina nasipa ostaja enaka kot pri primeru z
centralnim jedrom, okoli 11 m. Ceprav bi nam material dopus¢al bolj strme naklone breZin se odlo¢imo za
naklon 1:3. Z ve¢jimi nakloni bi omejili dostopnost ter zmanjsali varnost proti prevrnitvi mehanizacije pri

gradnji.

Tudi tu na zracni strani postavimo jarek iste oblike in iz istih materialov za potrebo dreniranja vode in

odvajanja padavinske vode.

Gradnja pri tej metodi poteka nekoliko drugace. Telo nasipa je v celoti zgrajeno iz komprimirane
zemljine. Telo nasipa zgradimo na gorvodni strani do kote 144,5 m v naklonu 1:1. Do tu poleg vgrajujemo
tudi cementirano zemljino zaradi nevarnost vsipanja nasipa v naklonu 1:1. Naprej pa v naklonu 1:3, kjer
pa ni ve€ nevarnosti za vsipanje, in lahko z vgradnjo cementirane zemljine po¢akamo. Na dol vodni strani
ostane nasip enak kot v prejSnjem primeru. Povecanje naklona v zaCetni fazi nasipa nam omogoca
postavitev SirSe pete iz cementirane zemljine. Ob peto iz cementirane zemljine postavimo tudi peto iz
skalometa za zaScCito pred spodjedanjem. Nasip iz komprimirane zemljine najprej zgradimo do kote na
kateri bo kota vode v akumulaciji, potem na ta nasip naslonimo zascito iz cementirane zemljine. Od te
kote naprej pa nasip zgradimo samo iz komprimirane zemljine. Tako sem se odlocil ker so plasti
cementirane zemljine dovolj Siroke da tudi ob valovanju preko zascite, voda ne bo pronicala v notranjost
nasipa. Po postavitvi nasipa iz komprimirane zemljine bomo na gorvodno stran dograjevali plasti
cementirane zemljine v debelini 25 cm. Zunanji rob cementirane zemljine bo vedno v naklonu 1:3 medtem
ko bo notranji rob do kote 144,5 m v naklonu 1:1, naprej pa 1:3. S tem dobimo raz§iritev na dnu zaséite,
ki nam bo sluzila kot peta. Tako bo plast na dnu imela Sirino 11,2 m. Prvi 4 sloji bodo pod dnom
akumulacijskega jezera, da ne bo prislo do spodkopavanja zas¢ite. Od kote 144,5 m pa bodo sloji Siroki
3m. Tudi tu na sredino spodnjega sloja cementirane zemljine postavimo tesnilno zaveso, ki bo

zmanjSevala precejanja pod nasipom. Vsi koeficienti prepustnosti ostanejo enaki kot v gornjem primeru.
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Slika 13: prikaz precnega prereza nasipa z gorvodno zascito

Slika 14: detajl; krona nasipa z gorvodno zascito

Slika 15: detajl; peta nasipa z gorvodno zascito
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5.4  Izracun prepustnosti

Izracun prepustnosti sem opravil s programsko opremo FEFLOW 6.2. in z programsko opremo GeoStudio
Seep. Programa slonita na metodi kon¢nih elementov in jo uporabljamoza izra¢un precejanja vode skozi in

pod nasipi.

V AutoCAD-u sem narisal dva modela nasipa. Program omogoca izdelavo modela v profilu, zato sem v
program vstavil svoj pre¢ni prerez nasipa. Glede na preéni prerez potem v programu zgeneriramo mrezo
kon¢nih elementov. V programu dolo¢imo koto vode v akumulaciji (153 m. n. m.) in koto vode v
drenaznem jarku(142 m. n. m.). Nato smo dolocili prepustnost materialov ki so bili navedeni Ze v prejSnjih

poglavjih:

e Miocenska podlaga: 1-107 m/s
e Gramozna podlaga: 5-10° m/s
e Telo nasipa: 1-10* m/s

e Tesnilna zavesa: 5-107 m/s

e Cementirana zemljina 1-10° m/s

Na mestih brez pretoka vode so bile meje modela neprepustne. To uposStevajo tudi privzete nastavitve
Feflowa. Na mejah preko katerih smo imeli vodni tok, smo definirali Cauchyjeve robne pogoje, ki

upostevajo delce v vodnem toku, zaradi katerih se s¢asoma zmanjSa prepustnost materiala.

zaradi tezav z generiranjem mreze v Feflow-u pri primeru z gorvodno zascito, se se odlocil prepustnost za

ta primer analizirati z programom GeoStudio Seep.

5.4.1 Zemeljski nasip z centralnim neprepustnim jedrom iz cementirane zemljine

Ta nasip je obicajni zemeljski nasip z centralnim jedrom, le da smo v tem primeru jedro zgradili iz
cementirane zemljine, namesto obi¢ajno glinenega jedra ali membrane. V gramozna tla, smo zaradi lazje
vgraditve (ni izkopa), postavili tesnilno zaveso iz jet groutig kolov. debeline 1 m in globine 8,5 m, da smo

prisli en meter v miocensko podlago.

Na modelu se vidi kako nivo vode sprva, preko telesa nasipa le pocasi pada, potem pa se preko jedra iz
cementirane zemljine zelo spusti. Od jedra do iztoka v kanal pa spet pocasi pada. Enako se dogaja z tlaki v
nasipu. Na gorvodni strani telesa nasipa so manj$i kot na dolvodni, preko jedra pa moc¢no padajo. Na
modelu vidimo da se je ta zasnov dobra. Jedro iz cementirane zemljine tesni tako dobro, da od jedra proti

iztoku skoraj ni ve¢ naklona v precejnici.
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Hydraulic head Hydraulic head
- Isolines - - Continuous -
[m] [m]
n-line labels M 152.998
1519
150 8
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148 601
147 502
146 403
M 145303
W 144.204
W 143104
W 142.005

Slika 16 prikaz tlacnih visin v modelu nasipa z centralnim jedrom

=

1]

Slika 17: prikaz precejne krivulje na modelu nasipa z centralnim jedrom

5.4.2 Zemeljski nasip z gorvodno neprepustno zas¢ito iz cementirane zemljine

Ta nasip je zemeljski nasip z zas¢itnimi plasti iz cementirane zemljine pred erozijo, ki nam bo sluzila tudi
kot neprepustni ekran. Tudi pri tem primeru smo v gramozna tla postavili tesnilno zaveso 1 m v
miocenska tla. Tu je tesnilna zavesa nekoliko krajSa, saj smo morali zascititi celotno gorvodno brezino z

cementirano zemljino. Globina tesnilne zavese je tako 5 m.

Analiza tega modela mi je povzrocala obilo tezav. Zaradi preobremenjenosti modela mi, v programu
FeFlow, ni uspelo zgenerirati mreZe. Zato sem se v tem primeru odlocil uporabiti programsko opremo
GeoStudio. Programska oprema deluje na istem principu kot FeFlow le da je nekoliko poenostavljena za

2D nacin analiziranja.

Na tem modelu se vidi kako nivo vode hitro pade preko cementirane zemljine, potem pa le pocasi pada po
telesu nasipa v dolvodni kanal. Kljub temu, da je padec preko cementirane zemljine velik, pa je ta model
slabsi od prvega. To se vidi iz precejne krivulje, ki se izteka nad drenaznim kanalom. Razlog za to je

manjSa debelina cementirane zemljina pre¢no na delovanje tlakov. V tem primeru bi morali poviSati ali
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posiritisloje cementirane zemljine. Podoben efekt bi dosegli z vgraditvijo drenazne zavese za cementirano

zemljino v istem naklonu ali pa z vgraditvijo drenazne preproge na dolvodno stran nasipa.

Slika 18: prikaz precejne krivulje in tlacnih visin na modelu z gorvodno zascito
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6 Zakljucdek

V moji diplomski nalogi sem prikazal moznost uporabe cementirane zemljine, kot material za za$¢ito in
tesnjenje pri gradnji nasipov. Naredil sem dva koncepta nasipa, ki sem jih med seboj primerjal glede na
prepustnost. V enem primeru sem cementirano zemljino postavil na vodno stran nasipa, s ¢imer sem tudi
zagotovil proti-erozijsko za$¢ito, v drugem primeru pa sem cementirano zemljino uporabil kot jedro
nasipa. 1z rezultatov analize se opazi, da je gradnja nasipov z cementirano zemljino primerljiva z gradnjo
obi¢ajnih zemeljskih nasipov. Primer z gorvodno zascito tudi nakazuje, da bi kombinacijo tesnenja in
protierozijsko zas$Cito vredno bilo vzeti v obravnavo pri gradnji podbnih objektov.. Potrebno pa se je
zavedati, da z slabem vgrajevanju cementirane zemljine mo¢no poslabsamo njene karakteristiki, s ¢imer bi
ogrozili uporabnost in varnost nasipa. Zato pri cementirani zemljini pomembno, da se gredi tocno po
predpisih, posebej pri casovnih omejitvah. Zamujanje casovnih omejitev zelo poslabsa stike med

posameznimi plastmi cementirane zemljine.

Prednosti gradnje nasipov z cementirane zemljine so torej uporaba lokalnih materialov in pa dokaj lahka
vgradnja, saj uporabljamo podobne stroje kot pri vgradnji kompromirane zemljina v nasip. Cementirano
zemljino lahko tudi vgradimo v vecje naklone kot obi¢ajne zemljine in skalomete, zato je njena uporaba
smotrna ko imamo za nasipe omejen prostor. Dobra lastnost cementirane zemljine je tudi njena odpornost
na staranje in na vpliv rastlin in Zzivali. Nudi tudi dobro tesnitev in zasCito pred erozijo. Ima pa
cementirana zemljina tudi svoje slabosti. Cementirana zemljina je tog material, in je pri njeni uporabi
potrebno paziti na posedke temeljnih tal in nasipa, da ne pride do razpok. Druga slabost cementirane
zemljine je njen estetski videz, saj je stopnicasta struktura in je njen zgled naraven, kar se pa lahko tudi

skrije pod skalomet ali raznimi prevliekami.

Ob pravlinem nacrtovanji in kasneje gradnji, se cementirana zemljina pokaze kot dober nadomestek
konvencionalnim materialom. V prihodnosti tako lahko pric¢akujemo §irSo uporabo cementirane zemljine

za gradno hidrotehni¢nih objektov.
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SEZNAM PRILOG

PRILOGA A: karakteristi¢ni prerez pregrade z centralnim jedrom v merilu 1:500

PRILOGA B: karakteristi¢ni prerez pregrade z gorvodno zascito v merilu 1:500
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PRILOGA A: karakteristi¢ni prerez pregrade z centralnim jedrom v merilu 1:500
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Karakteristi¢en prerez pregrade z centralnim jedrom
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Priloga A

Avtor: Luka Majko
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PRILOGA B: karakteristi¢ni prerez pregrade z gorvodno zas¢ito v merilu 1:500
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