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1 UvOoD

V nalogi obravnavamo problematiko precejanja vode skozi energetske nasipe. S precno pregraditvijo
recne struge s pregradami ustvarimo umetno zajezitev, akumulacijo, ki se formira na obmocju recne
doline, gorvodno od pregrade. V globokih re¢nih dolinah brezine pobocij predstavljajo tudi brezine
akumulacij. V kolikor se pa formira akumulacija na nizinskem delu vodotoka pa akumulacijo omejimo
z bo¢nimi nasipi - v primeru hidroelektrarn z energetskimi nasipi. Energetske nasipe tehni¢no
uvr§éamo v sklop nasutih pregrad in pri njih veljajo enaka pravila kot pri gradnji nasutih pregrad.
Nasute pregrade so ljudje gradili Ze tisoCletja nazaj, pri ¢emer je bil prvotni namen zadrzevanje vode
za namakanje povrsin. Gradnja je bila sprva pomanjkljiva, vendar so pregrade z napredovanjem
znanosti postajale varnejSe in vi§je. Znanje se je najprej razvijalo na podlagi opazovanj in izkusen;j,
kasneje se je nadgrajevalo s teoretiénim proudevanjem in znanstvenimi raziskavami. Ceprav lahko
takSne raziskave predstavljajo znaten stroSek, prispevajo k znanosti pomemben delez. V gradbenistvu
morajo biti novi materiali in tehnologija gradnje dobro preizkuseni, preden pridejo v prakti¢no
uporabo. Taks$ne inovacije dobijo svoj prostor v gradbeni stroki Sele ¢ez ¢as, ko se na podlagi

ucinkovitosti, ekonomi¢nosti in drugih kazalnikov izkazejo kot smiselne.

Ena izmed inovacij, ki se je razSirila, je uporaba opti¢nih kablov, ki so §irok razmah doziveli v
telekomunikaciji, saj lahko z njimi prenasamo velike koli¢ine informacij na dolge razdalje. Zaradi
fizikalnih lastnosti se je izkazalo, da jih lahko uporabimo tudi v druge namene, kot je merjenje
temperature. V nasipu lahko s tak$nimi meritvami uspe$no zaznamo precejanje skozi telo nasipa, saj
voda, ki vstopa v nasip, vpliva na njegove termi¢ne procese. Precejanje ima v prekomernih koli¢inah
negativne vplive, kot so erozijski procesi, kar je eden najpogostejsih vzrokov za propadanje nasipov.
Spremljanje propustnosti je zato izrednega pomena, opti¢ni kabli pa so na tem podro¢ju podali
pozitivne izkuSnje tako v eksperimentih kot v prakti¢ni rabi. Predstavljajo ekonomic¢no, natan¢no in
zanesljivo metodo, saj lahko z njimi odkrijemo anomalije relativno hitro, ko je precejanje se v zacetnih

fazah.

Prehajanje vode skozi telo nasipa lahko omejimo na razli¢ne nacine, kar dosezemo s primerno obliko
nasipa in vgradnjo tesnilnih elementov. V diplomski nalogi sta tako najprej opisana vloga nasipov in
njihova zgradba, za SirSe razumevanje pa so razlozene teoreticne osnove precejanja. Na kratko so
predstavljeni tudi poru$ni mehanizmi, kamor spadajo erozija, vzgon in zdrsi breZin. V nadaljevanju so
opisani opti¢ni kabli in nadela njihovega delovanja pri spremljanju precejanja. Ta metoda se je
uporabila pri energetskih nasipih na hidroelektrarni Brezice, zato smo naredili $tudijo propustnosti.
Obravnavali smo tri razline primere, kjer sta bila namen analize izra¢un hidravli¢nih viSin in

dolocitev poteka vodne gladine. V prvem primeru smo predpostavili, da je nasip homogen, v drugem
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smo obravnavali nasip v dejanski obliki, v tretjem pa smo predpostavili, da je tesnilna membrana
poskodovana, kar smo modelirali z zviSanjem njene propustnosti. Na podlagi dobljenih rezultatov smo

lahko ovrednotili ustreznost zgradbe nasipa in pozicijo vgrajenih opti¢nih kablov.
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2 ENERGETSKI NASIPI

Energetski nasipi so hidrotehni¢ni objekti, ki zadrzujejo ali preusmerjajo vodni tok, in so namenjeni
proizvodnji hidroelektri¢ne energije, vodni oskrbi, namakanju, zasciti pred poplavami, rekreaciji in
drugemu. Lahko opravljajo eno ali ve¢ izmed nastetih funkcij, kar je odvisno od potreb, ki se

pojavljajo v bliznji in §irsi okolici.

Tako kot Stevilni gradbeni objekti se nasipi razlikujejo od primera do primera, kaks$ni bosta njihova
struktura in oblika, pa je odvisno od ve¢ parametrov. Treba je upostevati dejavnike, kot so:

— topografija in geologija terena,

— vrsta in koli¢ina razpolozljivih materialov za gradnjo,

— viSina akumulacije in velikost hidravli¢nega gradienta,

— potresna nevarnost in

— ekonomic¢nost.

Stroski gradnje imajo pri projektiranju nasipa velik vpliv in morajo biti pri danih pogojih ¢im man;si.
Obenem je treba ob izbiri ekonomicne resitve paziti, da nista ogrozeni stabilnost in varnost nasipa, saj

akumulirana voda predstavlja potencialno nevarnost za ljudi in objekte na dolvodni strani.

Nasipe razvrs¢amo glede na skupne znalilnosti v posamezne kategorije, pri ¢emer osnovna delitev
temelji na izbiri materialov in njihovi kompoziciji:
o zemeljski nasipi (ve¢ kot 50 % volumna je zemljine)
— homogeni,
— modificirani homogeni in
— slojeviti;
o skalometni nasipi (ve¢ kot 50 % volumna so skale)
— zlozeni
— nasutih in
— slojeviti. [1], [2]
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Slika 1: Idealizirani profili nekaterih vrst nasipov [1]

Homogeni nasipi se obicajno gradijo na dobro nosilni podlagi, kadar so njihove dimenzije manjse in je
na razpolago dovolj materiala z majhno propustnostjo. V sodobni gradnji se jim dodaja drenaza, ki
nadzoruje notranjo saturacijo in precejanje vode, medtem ko veliko starejsih nasipov tega elementa
nima. Kadar je na razpolago prepusten material, se gradijo slojeviti nasipi, pri ¢emer se tesnjenje

doseze s tesnilnim jedrom ali nepropustno oblogo na gorvodni strani. [1], [3]
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3 PRECEJANJE VODE SKOZI NASIPE

Zacetki znanstvenega proucevanja precejanja segajo v 19. stoletje, ko je Henri Darcy leta 1856 razvil
enacbo 0 pretoku vode skozi porozni material. Danes je ta enacba znana pod imenom Darcyjev zakon

in se glasi:

Q =kiA

Q ... pretok teko&ine (m®/s)
K ... Darcyjev koeficient prepustnosti (m/s)
I ... hidravli¢ni gradient

A ... povriina pretnega prereza pravokotno na smer pretoka (m?)

Velja tudi:
v =Q/A = ki
i=h/L
Vv ... hitrost precejanja teko¢ine (m/s)
h ... hidravli¢na viSina (m)

L ... dolzina filtracije (M)

Darcyjev zakon se lahko uporabi v stevilnih primerih analiz, kamor med drugim spada dolocanje

prepustnosti materiala in vrednosti pretoka, kar lahko sluzi za dimenzioniranje horizontalnih in

nagnjenih drenaz. Pri tem je treba upostevati predpostavke, ki veljajo za Darcyjev zakon:

— hitrost precejanja (v) je povprec¢na hitrost in je definirana s koli¢ino tekocine, ki v doloceni
Casovni enoti preteCe skozi enoto preCnega prereza zemljine. Ker poteka tok skozi povezane

praznine med zrni, je dejanska hitrost posamezne molekule tekocine vecja od povprecne;

delec zemljine

dejanske poti potovanja molekul
4 tekogine

povprecna linearna
pottoka Slika 2: Potovanje teko¢ine skozi

porozni material [4]
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- Darcyjev zakon je uporaben samo za laminarni tok (sosednje tokovnice so vzporedne in ravne in
hitrost je premo sorazmerna s hidravli¢énim gradientom). TakSen tok je prisoten v vecini zemljin,
¢e pa se pojavi turbulentni tok (na primer pri pretoku skozi odprtino), zakon ne velja ve¢ in hitrost
postane premo sorazmerna priblizno s kvadratnim korenom iz hidravli¢nega gradienta,

- Darcyjev zakon velja le za tok, ki poteka skozi saturiran material;

- Darcyjev zakon ni uporaben pri analizi toka skozi razpoke, prelome in podobne pojave v zemljini

ali kamnini. [4]

V primeru eno-dimenzionalnih problemov, kot je tok skozi vitek laboratorijski steber, za izracun
koli¢ine toka zadoS¢a samo Darcyjev zakon, pri Cemer morajo biti znani hidravli¢ni gradient,
geometrijske dimenzije preseka in propustnost materiala. V' primeru dvo-dimenzionalnih problemov,
kamor spada tudi precejanje skozi nasip, pa Darcyjev zakon sam po sebi ne zadoS¢a ve€ in ga je treba
kombinirati s t. i. nacelom ohranjanja mase oz. energije. To lahko izvedemo na dva razli¢na nacina.
Prvi nadin je graficna metoda in vsebuje risanje tokovnih mreZ, Ki so sestavljene iz tokovnic in
ekvipotencialnih ¢rt. Razvil jo je Forchheimer in je relativno enostavna ter uporabna pri Stevilnih
problemih precejanja. Drugi nain je uporaba analiticnih ali numeri¢nih reSitev za diferencialno
enacbo, ki opisuje problem precejanja. Taksne reSitve so uporabne predvsem za reSevanje zapletenih
domen toka, kjer grafi¢na metoda postane okorna. Podrobnejsa razlaga teh metod ni zajeta v diplomski

nalogi, saj presega njene okvirje. [5]

drenaZa

Slika 3: Primer tokovne mreze v nasipu [6]
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Precejanje vode poteka skozi sisteme por in razpok, zato je propustnost mo¢no odvisna od zrnavostne
sestave in zgos¢enosti. Z manj$anjem zrn se propustnost manjsa, vrednosti pa se spreminjajo od 1 m/s
do 10 mis. [7]

k(m/s) | 1,0 | 10" | 10% | 10° | 10* | 10° | 10® | 107 | 10® | 10° | 10™ | 10"

Dreniranje dobro slabo prakti¢no ni

o Drobni pesek (mivka),
. o Cisti pesek, pesek z ) ) ) )
Zemljina | Cisti gramoz melj, zameljen ali gline
gramozom o

zaglinjen pesek

Preglednica 1: Priblizne vrednosti koeficienta propustnosti za razli¢éne materiale [7]

Materiali z majhno propustnostjo slabo prevajajo vodo, zato se v nasipih uporabljajo kot tesnilni
elementi. Kljub temu je vsak nasip podvrzen precejanju vode, ki poteka skozi telo in skozi temeljno
podlago. Pojava ni mogoce popolnoma zaustaviti, ga pa lahko s pravilno gradnjo omejimo do te mere,
da prepre¢imo njegove destruktivne uéinke. To ima velik pomen, saj prekomerno precejanje povzro¢a

propadanje nasipa in lahko s¢asoma privede do njegove porusitve.

nesaturirana
zemljina

— pronicanje

precejna krivulja

sautrirana zemljina

Slika 4: Prekomerno precejanje vode [8]

Uporabljamo $tevilne ukrepe, s katerimi v nasipu in pod njim ustvarimo varne pogoje. V splo$nem jih
lahko delimo v dve skupini:
- ukrepi za zmanj$anje precejanja in

- ukrepi za nadzorovan potek precejanja — drenaze in filtri. [4]
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3.1 Metode za zmanjSanje precejanja skozi nasipe

Preprost nacin, kako zmanjsati precejanje, je izgradnja brezin z majhnim naklonom. Taksna zasnova je
znacilna predvsem za nasipe, ki imajo homogeno zgradbo. Zaradi Sirokega prec¢nega profila so
dosezene vecje energijske izgube, saj mora voda prepotovati daljSo razdaljo, preden doseze dolvodno
stran. S tem je zmanjsan hidravli¢ni gradient, zmanjSana pa je tudi nevarnost porusitve brezin zaradi

zdrsa.

Ker je treba vgraditi ve¢ materiala, se posledi¢no poveéajo stroski gradnje, vendar so po drugi strani
napetosti na temeljna tla zaradi vecje sticne ploskve manjSe. Pri slabo nosilni podlagi je to lahko

pomembne;jsi dejavnik, saj zagotavlja boljso stabilnost nasipa. [4]

precejna krivulja

Slika 5: Homogen nasip z nizkim

naklonom brezin [4]

Drugi nac¢in za zmanjSanje precejanja je vgradnja tesnilnega jedra, pri ¢emer gre za slojevite nasipe, ki
S0 v dana$njem ¢asu pogost tip, saj predstavljajo ekonomiéno gradnjo. Zgrajeni so iz razpoloZljivih

materialov, ki so pridobljeni v blizini gradbisca v ¢im ve¢jih moznih koli¢inah.

Jedro mora imeti majhno prepustnost, obenem pa mora biti srednje ali visoko plasti¢no, da ne prihaja
do razpokanosti, ki bi jo lahko povzroé¢ili eventualni posedki. Zgrajeno je iz gline, sodoben material pa
je tudi asfalt. Obdano je s prehodnimi sloji (npr. filtrni material, gramoz), ki morajo imeti dovolj visok
strizni kot, da lahko nudijo u¢inkovito zaséito in podporo. HKkrati morajo biti bolj prepustni, saj mora
za optimalno stabilnost in ucinkovit nadzor precejanja propustnost v nasipu postopoma padati iz

sredi$c¢a proti zunanjosti.

Nasipi imajo lahko vertikalno jedro locirano v sredini ali pa nagnjeno jedro locirano na gorvodni
strani. [3], [4]
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Slika 6: Vertikalno jedro v sredis$¢ni legi [9] Slika 7: Nagnjeno jedro na gorvodni strani [9]

Kadar primanjkuje materiala za vgradnjo jedra ali pa bi bila tak$na izvedba draga, so na razpolago
druge metode, med katerimi se je v zadnjih Casih razsirila uporaba tesnilnih geomembran. Gre za
bentonitne membrane ali GCL membrane (angl.: geosynthetic clay liners), ki so industrijsko narejeni
proizvodi. Sestavljene so iz bentonitne gline, ki je vgrajena med dvema slojema geotekstila ali pa je
nanesena na geomembrano. TakS$ne membrane se v hasip vgradijo na gorvodni strani in se prekrijejo z

za$¢itnim slojem zemljine. [10], [11]

Poleg omenjenih pristopov lahko vodotesnost zagotovimo tudi z jedrno steno — diafragmo, ki je
najveckrat betonska, ali tesnilno oblogo na gorvodni strani. Diafragme so lahko tudi narejene iz
zagatnic (jeklene, betonske ali PVC) ali asfalt betona. Za obloge pa se najveckrat uporablja beton

(armirani ali nearmirani in asfalt beton. [12]

3.2 Metode za zmanj$anje precejanja skozi podlago

Obstaja ve¢ metod, s katerimi lahko zmanjSamo precejanje skozi podlago. Ena od moznosti je
prekinitev prepustnega sloja z izgradnjo nepropustne bariere, ki podaljsa pot precejanja in zmanjsa
hidravli¢ni gradient. Bariera lahko sega vse do neprepustnega sloja ali skalne podlage, kadar pa je
debelina prepustnega sloja velika, se lahko izvede delna prekinitev do globine, s katero dosezemo
zadostne energijske izgube. Sama pozicija bariere je odvisna od oblike nasipa, obicajno pa je locirana
pod neprepustno cono. Naredi se lahko z vgradnjo neprepustnega glinenega materiala, ki se pri
slojevitih nasipih obic¢ajno poveze z jedrom. Za taksno tesnitev je treba v prepusten sloj narediti izkop,
ki mora biti dovolj Sirok za strojno mehanizacijo. Na voljo mora biti tudi prostor za opremo za

odvodnjavanje, da se raven talne vode ohranja pod povrsino vse, dokler se izkop ne zasuje.

Pri vecjih globinah so stroski gradnje visoki, zato lahko uporabljamo cenejSo metodo v obliki tesnilne
stene — diafragme. lzvede se z izkopom kontinuiranega jarka ali postopoma iz posameznih segmentov,
pri ¢emer je izkop zaSCiten z bentonitno izplako, da se ne porusi. Material, iz katerega se diafragma

zgradi, je bentonitna meSanica ali beton, ki pri vgradnji nadomesti izplako.
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Namesto diafragme lahko uporabimo injekcijsko zaveso, ki jo ustvarimo z injektiranjem tesnilne mase
v prepusten sloj. Injektiranje lahko poteka v ve¢ linijah ali mrezni razporeditvi, da dosezemo zadostno

vodotesnost.

neposredna povezava jedra z
neprepustno podlago

tesnilna stena

injekcijska zavesa

Slika 8: Nacini tesnjenja pod nasipom [2]

Precejanje lahko zmanj$amo tudi z vgradnjo tesnilne preproge, ki je na gorvodni strani povezana s
tesnilnim elementom v nasipu. S tem prav tako podaljsamo pot precejanja skozi podlago, vendar

preproga redko predstavlja primarni ukrep, zato jo kombiniramo z drugimi metodami.

Slika 9: Horizontalna preproga na gorvodni strani [13]

Med ukrepe, s katerimi uravnavamo precejanje, spada tudi berma na dolvodni strani. Ce je zgrajena iz
neprepustnega materiala, deluje na vzgonske pritiske kot protiutez in obenem podalj$a pot precejanja.
Ce pa je berma prepustna, je njena funkcija usmerjena v odvodnjavanje. Obi¢ajno se berme

kombinirajo z razbremenilnimi vodnjaki ali drenazami. [4]
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berma

drenaza

Slika 10: Berma v kombinaciji z drenazo [4]

3.3  Drenazni sistemi

Drenaze so sestavljene iz visoko propustnega materiala, kot so grob do srednji pesek, lomljenec ali
naravni prod. Zbirajo vodo, ki s precejanjem prodre skozi nasip in podlago, ter jo vodijo vse do
izhodne tocke. Na ta nacin znizajo raven precejne krivulje in zmanjSajo porne tlake, kar izboljsa
stabilnost nasipa. Pri prepustni podlagi povec¢ujejo koli¢ino precejanja, vendar se kljub temu vzgonske

sile zmanj$ajo, kar je posebej pomembno na dolvodni strani.

Poznamo razli¢ne oblike drenaz, med katerimi so pogoste naslednje tri:
— drenaZza v peti pregrade,
— drenazna preproga in

— vertikalna ali nagnjena drenaza v kombinaciji z drenazno preprogo. [2], [3], [5]
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precejna krivulja

drenazna cev

vertikalna drenaza drenazna preproga

Slika 11: Oblike drenaz v nasipu [5]

Prvi dve obliki drenaz dobro zmanj$ujeta vzgonske sile zaradi precejanja skozi podlago, medtem ko za
odvajanje precejanja skozi nasipe nista zmeraj u¢inkoviti. Razlog je v tem, da je koeficient precejanja
obicajno anizotropen, kar je posledica plastovitosti nasipa, zato je horizontalna prepustnost vecja kot
vertikalna. Precejanje lahko na ta nadin ostane na vi§ji ravni in povzroca saturiranost dolvodne
brezine. V ta namen se doda vertikalna drenaza, Ki uCinkovito prestreze prehajanje vode vzdolz
horizontalnih ravnin. Namesto vertikalne usmerjenosti je lahko drenaza nagnjena vse do 45° nad
vodoravno pozicijo, kar je odvisno od geometrije nasipa, pri¢akovanih poti precejanja in nacina
gradnje. Dreniranje je po sodobnih smernicah gradnje priporoceno z uporabo tako vertikalne oziroma

nagnjene kot horizontalne drenaze. [4]

Med drenazne sisteme spadajo tudi razbremenilni vodnjaki, ki jih uporabimo, kadar s tesnilnimi ukrepi
precejanja skozi podlago ne zmanjSamo dovolj, ali pa so tak$ni ukrepi predragi. Vgradijo se na
dolvodni strani vzdolz pete pregrade in so primerni za prepustno podlago, ki je prekrita z
neprepustnim slojem. Zajeto vodo usmerijo preko cevi ali odprtih kanalov do izpusta in s tem

preprecijo erozijo in zmanjsajo vzgonske sile. [3], [5]
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razbremenilni
\/féf vodnjak

N =
— drenaza

drenazna cev

pot pronicanja

~——

Slika 12: Razbremenilni vodnjak v kombinaciji z drenazo [4]

3.4  Filtri

Filtri predstavljajo prehodne cone med razli¢énimi sloji in SO pomembni elementi, saj prispevajo k
varnemu delovanju nasipov. Njihova naloga je zadrzevanje delcev zemljine, ki jih prenasa precejanje
vode, in s tem prepreevanje notranje erozije. HKkrati morajo biti dovolj prepustni, da voda potuje
skoznje, ne da bi povzrocala prevelike porne tlake. Podobno kot drenaze so sestavljeni iz naravnega
proda, lomljenca ali grobega do srednjega peska, ki morajo imeti ustrezno granulacijo, da izpolnijo
omenjene zahteve. V ta namen so se uveljavila t. i. filtrska pravila, ki narekujejo zrnavostno sestavo
filtrov. Temeljijo na razmerju med velikostjo zrn filtra in zrn zemljine, zato je treba pred oblikovanjem

filtra dolociti zrnavostno sestavo zemljine. [2], [5]

Filtri so lahko vgrajeni kot samostojni sloji, ki delujejo v kombinaciji z drenazo, lahko pa je sama
drenaza oblikovana tako, da poleg odvajanja vode opravlja funkcijo filtra. To je odvisno od koliCine
precejanja in razlike v zrnavosti med sosednjima slojema. Ce se zrnavost materialov zelo razlikuje, se

lahko med njimi vgradi tudi ve¢ filtrskih slojev. [3], [4]
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4  OBLIKE PORUSITVE ZARADI PRECEJANJA

Prekomerno in nenadzorovano precejanje povzroca tezave, Ki ob nepravofasnem ukrepanju dobijo
vedje razseznosti. Poleg prelivanja vode je to najpogostejsi vzrok za porusitev nasipov, Kar je vidno na
grafu 1. Prikazane so mednarodne raziskave, ki zajemajo obdobje od leta 1900 do leta 1975 in

obravnavajo nasute pregrade, visoke 15 m ali ve¢. [12]

Nasute pregrade

Prelivanje 35%

Podlaga

Pronicanje in erozija

Ostalo 6%

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Grafikon 1: Vzroki za porusitev nasutih pregrad, vi§jih od 15 m, v letih od 1900 do 1975 [12]

Znan primer je porusitev nasute pregrade Teton, ki so jo zgradili v letih med 1972 in1975 v Idahu, eni
izmed zveznih drzav ZDA. Pregrada je bila visoka 93 m, porusila pa se je zaradi notranje erozije med
prvim polnjenjem akumulacije. Pri tem se je sprostilo priblizno 300 milijonov m® vode, ki je prizadela
obmocja dolvodno in povzrocila ogromno $kode. Katastrofa je uni¢ila domove ve¢ kot 200 druzinam,

14 ljudi je umrlo, §koda pa je bila ocenjena na 400 milijonov do 1 milijarde dolarjev. [14]

Taksne nesrece kazejo, kaksno mo¢ ima voda, zato je treba z njo ravnati preudarno in zagotoviti
zadostno stopnjo varnosti. Tako se lahko nasip zoperstavi porusnim mehanizmom, ki jih poleg erozije

povzrocajo tudi vzgon, saturacija in porni tlaki.

41 Vzgon

Kadar je podlaga sestavljena iz vrhnjega sloja, ki je manj prepusten kot sloj pod njim, lahko
precejanje, ki poteka skozi drugi sloj, ustvari velike vzgonske sile na dolvodni strani nasipa. Ce te sile
presezejo tiste, ki jih ustvarja teza vrhnjega sloja, lahko pride do porusitve v obliki izbruha vode. V
vrhnjem sloju se pojavi razdor, skozi katerega za¢ne erozija odna$ati peSéene delce, ti pa se na povrsju
odlagajo okoli odprtine v obliki stoZca. TakSen pojav je lahko povod za nadaljnjo erozijo pod nasipom

in v kon¢ni fazi tudi poruSitev objekta. [4]



Roser, R. 2016. Uporaba opti¢nih kablov za spremljanje propustnosti energetskih nasipov. 15
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

razdor

neprepusten sloj

prepusten sloj

Slika 13: Porusitev vrhnjega sloja zaradi vzgona [15]

4.2 Erozija

Erozija je proces, pri katerem pride do transporta delcev zaradi vle¢nih sil, ki jih povzro¢a vodni tok

pri dovolj visoki hitrosti. Razvije se zaradi precejanja, ki poteka po vzpostavljenih poteh, kot so

razpoke ali druge anomalije, vzdolZz meje med zemljino in skalno podlago, cevovodih ipd.

Kadar je mejna vrednost hidravliénega gradienta preseZena, se lahko pojavi regresivna erozija. Na

izstopni tocki, kjer povrSina ni ustrezno zaséitena, zaCne precejanje odnasati delce. Erodiranje se

nadaljuje v nasprotni smeri precejanja, praznina, ki se $iri skozi material, pa ima obliko cevi ali rova.

Pri tem se pot (L) kraj$a, medtem ko ostaja hidravli¢na viSina zadrzevalnika (h) priblizno konstantna.

Zaradi tega se hidravli¢ni gradient (h/L) povecuje, posledi¢no pa narasc¢a tudi vodni tok. Rov se razsiri

vse do gorvodne strani, kar omogo¢i vodi, da prodre skozi prosto pot. Sledi porusitev, celoten proces

od zacetne faze izpiranja pa se zgodi relativno hitro. [4]

Zacetek erozije v peti nasipa

Oblikovanje rova

-

i TR —
- - N

Praznjenje akumulacije skozi rov

Slika 14: Regresivna erozija v nasipu; enak

proces se lahko pojavi v podlagi [4]
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4.3  Saturacija in porni tlaki

Stabilnost nasipa je poleg fizikalnih lastnosti materiala in naklona brezin odvisna od prisotnosti vode.
V saturiranem polju porni tlaki zmanjSujejo totalne napetosti, ki jih povzroca teza zemljine, s ¢imer Se
zmanj$a strizna trdnost materiala. Posledi¢no se zmanjsa stabilnost brezin, k temu pa dodatno prispeva
vodni tok, ki ustvarja strujne sile. V primeru, da je presezena strizna trdnost 1, pride do porusitve

brezine vzdolz drsne ploskve.

T=c'+ o'tang’
T ... strizna trdnost zemljine (kPa)
o' ... efektivna napetost (kPa)
c' ... kohezija — efektivna vrednost (kPa)

¢' ... strizni kot — efektivna vrednost (°)

Pri tem velja:
o'=0—-u
c=Y"'Z
u=7%Yw- 2

o ... totalna napetost (kPa)

u ... tlak vode (kPa)

y ... prostorninska teza zemljine (KN/m®)
Yw ... prostorninska teza vode (9,81 kN/m®)

z ... globina (m)

Kadar pride do drsenja, se ta mehanizem pogosto zacne v nizjem predelu breZine in lahko napreduje
proti kroni nasipa. Ce se pri tem $irina dovolj zmanjsa, nasip ni ve¢ zmozen zadrzevati vodnih

pritiskov in sledi porusitev. [2], [4], [5]
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5 SPREMLJANJE PRECEJANJA Z OPTICNIMI KABLI

5.1 Temperatura kot osnovni koncept

Spremljanje precejanja predstavlja pomemben del nadzorovanja nasipov, odkrivanje nepravilnosti v
¢im zgodnejsih fazah pa zmanjSa obseg sanacijskih del in z njimi povezane stroske. Nadzor lahko
poteka z vizualnim pregledom, vendar je to precej pomanjkljiva metoda. Pogosto ni zunanjih
sprememb, ki bi pokazale zacetek povecanega precejanja, in vidni znaki se pojavijo Sele ¢ez dolocen
Cas, ko zacne nasip propadati. Zaradi tega je treba uporabljati natanénejSe metode, s katerimi lahko

spremljamo dogajanje tudi v notranjosti nasipa.

Eden izmed pristopov je uporaba opti¢nih kablov, s katerimi merimo temperaturo v nasipu. Stevilne
izku$nje in raziskave so pokazale, da so temperaturne meritve zanesljiv kazalnik precejanja, saj voda,
ki vstopa v nasip, vpliva na njegovo temperaturno polje. Ob vrednotenju teh meritev se je treba
zavedati, da so termi¢ni procesi v nasipu precej kompleksni, v osnovi pa se toplota poleg precejanja

prenasa Se s kondukcijo in radiacijo.

Kondukcija poteka na povr§ju nasipa preko sti¢ne povrSine z vodo in zrakom ter skozi podlago zaradi
geotermalnega toka. Z naras¢anjem globine se vpliv zraka manj$a in na globinah 10 m ali ve¢ so
temperaturne spremembe manjse od 1 °C, kar pri analizi predstavlja zanemarljivo vrednost. Po drugi
strani se z globino povecuje vpliv geotermalnega toka, ki se pri pregradah do visine 100 m prav tako
ne uposteva, saj se s to predpostavko kompleksnost problema poenostavi, a hkrati daje dovolj natan¢ne

rezultate.

Radiacija, ki izvira od sonca, vpliva le na povrsinski del nasipa, saj so zaradi menjave dneva in noci
intervali segrevanja kratki. Ker v notranjosti ne povzro¢a sprememb, se pri analizi precejanja ne
uposteva. [16], [17]

3)

4)

Slika 15: Osnovni termi¢ni procesi v nasipu: (1) sezonsko nihanje temperatur; (2) kondukcija (voda-

nasip) in prenos toplote s precejanjem; (3) kondukcija (zrak-nasip); (4) geotermalni tok [16]
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5.2  Optic¢ni kabli

Uporaba opti¢nih kablov za merjenje temperature v nasipih je relativno nova metoda, ki se je razvila v
zadnjih dveh desetletjih. Izvaja se s standardnimi optiénimi vlakni, ki se med drugim na Siroko

uporabljajo v telekomunikaciji.

Meritve potekajo s posiljanjem kratkih laserskih zarkov skozi vlakna, pri ¢emer je Casovni interval
posameznega Zarka manj kot 10 ns. Med potovanjem svetlobe se fotoni razprsijo v vse smeri, vkljuéno
v smeri izvora. Tako se vzdolz celotnega vlakna del odbite svetlobe z zelo majhno intenziteto vraca
nazaj na zacetek, njene lastnosti pa so odvisne od temperature v tocki odboja. Merilna naprava, ki
sprejme odbito svetlobo, analizira njen spekter in ga primerja s spektrom vhodne svetlobe, s ¢imer
lahko doloci temperaturo. Oddaljenost obravnavane tocke se izracuna iz hitrosti, s katero svetloba

potuje skozi vlakno, in ¢asa potovanja do tocke in nazaj.

— e -

Slika 16: Razprsitev svetlobe v opti¢nem vlaknu [18]

Prvotno se je temperatura merila s pomo¢jo piezometrov, v katere so bili vstavljeni senzorji. Tak$ne
meritve so toCkovne in ¢e zelimo, da je metoda zanesljiva, mora biti meritev dovolj, da pokrijemo
celotno obmocje. Pri dolgih in visokih nasipih bi to pomenilo ogromno $tevilo piezometrov in zaradi
vrtanja lukenj tudi znatne stroske vgradnje. Opti¢ni kabli tezavo ucinkovito reSujejo, saj zaradi
dostopnosti in razsirjenosti predstavljajo ekonomicno resitev. Obenem omogocajo dobro razporejenost
meritev, saj lahko temperaturo merimo vzdolz njihove celotne dolzine, katere doseg je vse do 30 km.
Obicajna prostorska resolucija je 1 m, kar je na razdalji 1 km ekvivalentno 1000 diskretnim senzorjem,
meritve pa dosegajo natancnost 0,1 °C. Razvili sta se pasivna in aktivha metoda merjenja, njihova

izbira pa je odvisna od okolis¢in, v katerih so opti¢ni kabli. [19], [20]

5.2.1 Pasivna in aktivna metoda

Pasivna metoda temelji na sezonskih spremembah temperature, ki se ¢ez leto odvijajo v povrSinskih

vodah (npr. zadrZevalniki, reke, jezera). Zaradi toplotne razslojenosti prihaja do najvecjih sprememb v

vrhnjem delu akumulirane vode, z globino pa se manjsajo vse, dokler se temperature ne ustalijo.
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Ce je koli¢ina precejanja majhna, temperature tako ostajajo znotraj nasipa priblizno konstantne. V
primeru, da se precejanje poveca, se anomalije prenesejo v nasip, Kjer prav tako zac¢ne prihajati do
letnega nihanja. To velja za precejanje, ki prihaja iz vigjih predelov akumulirane vode. Ce se
precejanje poveca v nizjih predelih, pa se v nasipu ustvari obmocje s priblizno konstantno temperaturo
4 °C. Na podlagi sprememb lahko z opti¢nimi kabli dolo¢imo lokacijo in tudi stopnjo precejanja, saj
vecje koli¢ine vode povzrocijo izrazitejSe nihanje, hkrati pa je casovni zamik med temperaturo v

zadrzevalniku in znotraj nasipa manjsi.

Nasip s cono povecanega

Intakten nasip pronicanja

Januar Januar

Julij Julij

Temperatura [°C] Temperatura [°C]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Slika 17: Primerjava temperaturnega polja med intaktnim nasipom in nasipom, Kjer je prisotno

povecano precejanje. [16]

Na sliki 17 je prikazano, kako precejanje vpliva na termi¢no stanje v nasipu. V zimskem ¢asu v nasip
vstopa voda z nizjo temperaturo, poleti pa z viSjo. Na tak$ni osnovi lahko s pasivno metodo
obravnavamo obmocja, kjer obstaja temperaturni gradient med precejanjem in materialom, ne pa tudi
obmoc¢ij, kjer tega gradienta ni. Primer je breZina na gorvodni strani, Kjer prenos toplote prevladuje s

kondukcijo, ki povzroci, da se temperaturne razlike izni¢ijo. Tak$no omejitev reSujemo z druga¢nim
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pristopom meritev in namesto pasivne metode uporabljamo aktivno. [16], [19], [21]

Aktivna metoda se izvaja na podlagi segrevanja opti¢nih vlaken. V ta namen se uporabljajo kovinske
zice, ki so skupaj z opti¢nimi vlakni vgrajene v enoten kabel. Segrevanje poteka z elektri¢no energijo
v kratkih ¢asovnih intervalih (obi¢ajno nekaj ur), spros¢ena toplota pa se disipira v material, ki obdaja
kabel. V saturiranih obmogjih in tam, kjer je prisotno precejanje, je transport toplote ve¢ji, kar pomeni,
da se kabel pocasneje segreva. Tako je mogoce opredeliti lokacije precejanja, ki z izraéunom
temperaturnih sprememb pred in po segrevanju postanejo jasno doloc¢ljive. Oceniti je mogoce tudi

hitrost precejanja, ki je prav tako neposredno povezana s stopnjo transporta toplote. [19]
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Slika 18: Meritve temperatur med segrevanjem opti¢nih kablov prikazujejo obmocja precejanja. [19]

Izkazalo se je, da so meritve z opticnimi kabli precej zanesljive, kar je potrdil tudi test, ki je bil
izveden v okviru projekta ljkdijk leta 2009. Gre za projekt, ki ga izvajajo na Nizozemskem, v njem pa
preizkuSajo nasipe v naravni velikosti. Testi potekajo v pogojih, ki privedejo do porusitve, namen
preizkusanja pa je pridobivanje znanja o obnaSanju nasipov in testiranju novih tehnologij, ki so
namenjene zgodnjemu opozarjanju porusnih mehanizmov. V oktobru leta 2009 so v enem izmed Stirih
nasipov preizkusili opti¢ne kable, s katerimi so spremljali regresivno erozijo. Test je trajal Sest dni,
opti¢ni kabli pa so zaznali precejanje ze po prvem dnevu, ko je bilo Sirjenje vode Se v zacetnih fazah.
Natan¢no so opredelili tudi lokacijo in v primerjavi z drugimi merilnimi sistemi je bila to prva metoda,

ki je tako hitro in zanesljivo odkrila precejanje. [22]
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Poleg zanesljivosti opti¢ni kabli omogocajo samodejno in periodi¢no izvajanje meritev, za lazji in
hitrej$i nadzor pa se lahko program, ki ga izvaja merilna naprava, spremlja preko interneta. Zaradi
pozitivnih izkuSenj so opti¢ni kabli prisli relativno hitro v prakti¢no uporabo in po podatkih iz
literature so do leta 2013 z njimi opremili nad 100 nasutih pregrad in preko 500 km nasipov po svetu.
Na Svedskem, ki je ena izmed vodilnih drZav na tem podroju, je ta metoda priporo¢ena v smernicah

Swedish Guidelines za opazovanje nasutih pregrad. [19]

5.2.2 Pozicija opti¢nih vlaken

Opti¢na vlakna vgradimo na mestih, kjer obstaja moznost za nastanek poveCanega precejanja, Se
posebej v obmog¢jih blizu drenaz, filtrov in tesnilnih elementov. Ta obmo¢ja v osnovi razdelimo v tri
tipiéne cone, ki so na sliki 19 oznac¢ena z A, B in C. Cona A predstavlja gorvodno stran, kamor se
opti¢na vlakna namestijo v primeru, da imamo tesnilno oblogo. Cona B je osrednji del nasipa, cona C

pa predstavlja peto pregrade.

Pri novogradnji lahko opti¢na vlakna poloZimo na poljubna mesta, medtem ko smo pri Ze zgrajenih
nasipih precej bolj omejeni. Mozna vgradnja je ob tesnilni oblogi na gorvodni strani na primer med
sanacijskimi deli, najpogostejsa izbira pa je vgradnja v peti pregrade, kjer je suho ali delno saturirano
obmogje. Ker ni potrebnih obseznih zemeljskih del, je izvedba enostavna in relativno ekonomiéna. Pri
vecjih globinah (npr. v coni B), kjer vgradnja opti¢nih vlaken ni mozna ali bi bila predraga, se meritve

izvajajo s pomocjo piezometrov. [20]

opticna
viakna

piezometri

Slika 19: Obicajne lokacije opti¢nih kablov in

piezometrov [20]
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6 STUDIJA PROPUSTNOSTI NA PRIMERU ENERGETSKEGA NASIPA NA
HIDROELEKTRARNI BREZICE

6.1 Splosno o hidroelektrarni BreZice

V Casu nastajanja te diplomske naloge je bila hidroelektrarna Brezice $e v procesu izgradnje.

Postavljena je nad soto¢jem Save in Krke pri Brezicah in predstavlja peto elektrarno v nizu Sestih

nacrtovanih elektrarn na spodnji Savi. Predstavlja recni tip hidroelektrarne, saj jezovna zgradba sluzi

tudi kot pregradna konstrukcija. Njena nazivna mo¢ znaa 45 MW in nazivni pretok 500 m?/s.

Vgrajene ima tri vertikalne agregate in pet preto¢nih polj, letna proizvodnja pa bo znasala 161 GWh.

Dolzina jezovne zgradbe v precni smeri na recni tok je priblizno 160 m, od tega so pretocna polja S
podslapji dolga priblizno 90 m. Visina strojnice nad okoliskim terenom znasa 14,5-16,0 m, celotna
vi§ina, merjena od dna temeljev do vrha objekta, pa 44 m. Kota krone objekta je 2 m nad zgornjo
obratovalno viSino akumulirane vode. Ob zagonu bo delovala po nacdelu pretocne akumulacije,

proizvedena elektri¢na energija pa bo predstavljala priblizno en odstotek trenutne celotne proizvodnje

v Sloveniji.
5 Kremen i Mali Vrh
Armovo selo
Krsko
20 Artice Globoko
220
Vrbina
xovec Peac
la -~ Nuklearna Pesje :
rskem ’ elektrarna Kriko Trebez 3.
Gornji Lenart 1%
Po
Bukosek
Drnovo
Mrt Sela pri
rtvi
¢ VIFVICE vihre Dobovi
o A2 BreZice
Zasap A2 | . ) -
x ® Hidroelektrarna Brezice .,
Vojasko letalisce Dobova
Cerklje ob Krk ~ Rotary klub Cate2
Krska vas Catez ob'Savi
Cerkije Borst ,)’;:}f‘(“ Dvorcé
19 ob Kk A e ¥
Cerira ™ Slika 20: Lokacija hidroelektrarne
Gazice
Biletayan oL} Dobeno Brezice [23]

Akumulacijski bazen hidroelektrarne Brezice se razteza v gorvodni smeri vse do hidroelektrarne
Krsko in je na obeh straneh zajezen z visokovodno-energetskima nasipoma. Levi nasip je dolg 6400 m
z vi§ino med 3,0 in 9,5 m, medtem ko je desni nasip dolg 7500 m z vi§ino med 1,5 in 8,5 m. PovrSina
akumulacije zna$a priblizno 312 ha in njen volumen priblizno 19,3 hm®. Zajezitev bo dvignila raven
vode na koto 153,0 m n. m., zaradi ¢esar bodo imeli nasipi koto krone na 154,5 m n. m. za doseganje

ustrezne zascite.
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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 S0 v splo$nem v trapezni obliki s Sirino krone 4 m. Naklon brezin
je ve¢inoma 1:2, ponekod pa so breZine stopnicaste in z razlicnimi nakloni. Za za$Cito 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 vse

do neprepustne terciarne podlage.

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. Voda nato
odteka v drenazni kanal, ki je izveden zgradil v celotni dolzini vzdolz nasipov in je globok med 1,0 in
3,5m.

Precejanje vode se bo spremljalo z uporabo opti¢nih kablov, ki so sestavljeni iz stirih opti¢nih vlaken
in §tirih bakrenih Zic. Omogocali bodo pasivno in aktivno merjenje temperature, Vgrajeni pa so v dveh
vzdolznih linijah. Spodnja linija je vgrajena v podlagi (drugi sloj), kjer je predvideno saturirano
obmocje, kar pomeni, da bo opti¢ni kabel v normalnih pogojih delovanja pod precejno krivuljo.
Zgornja linija je vgrajena v nasipu na koti, za katero se predvideva, da bo nad precejno krivuljo, in bo
sluzila za zaznavanje vecjih napak. Sem spada na primer poSkodba bentonitne membrane, kar bi

povzroéilo dvig precejne krivulje. [24], [25]

Slika 21: Nasip na desnem bregu reke Save — pre¢ni profil stevilka 20, stacionaza 475,00 m:

1 — melj, meljasti pesek 6 — drenazna rebra (na 10 m) 11 —tesnilna zavesa iz jet
2 — gramoz (kvartarna podlaga) 7 — drenazna preproga grouting kolov

3 —terciar (miocenska podlaga) 8 — opti¢na kabla 12 — skalometna obloga
4 — skalometna obloga 9 — telo nasipa (gramoz) 13 — akumulirana voda

5 - drenazni kanal 10 —GCL membrana
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6.2 Modeliranje in analiza propustnosti nasipa

Analizirali smo prec¢ni profil desnega nasipa, ki je prikazan na sliki 21 (Stevilka 20, stacionaza 475,00
m). Uporabljali smo program Feflow, s katerim smo Zeleli ponazoriti potek precejanja skozi nasip.
Obravnavali smo tri primere analize:

— homogen nasip,

— nasip z intaktno GCL membrano in

— nasip s poskodovano GCL membrano, kjer smo za kriti¢ni primer predpostavili, da je njena

propustnost ekvivalentna propustnosti nasipa.

6.2.1 Homogeni nasip

Najprej smo v AutoCAD-u narisali model nasipa, ki je vseboval samo elemente, potrebne za analizo.

Slika 22: Model nasipa, narisan v AutoCAD-u

Model smo lahko prenesli neposredno v Feflow, saj sta programa med seboj kompatibilna. Analiza je
potekala z numericno metodo kon¢nih elementov, zato smo zgenerirali mrezo kon¢nih elementov.
Dolo¢ili smo koto akumulirane vode (153,0 m n. m.) in vode v drenaznem jarku (142,0 m n. m.) ter
definirali propustnost materialov:

- telo nasipa (gramoz): 1 - 10 m/s,

- gramoz (kvartarna podlaga): 5 - 10% m/s in

- terciar (miocenska podlaga): 1 - 107 m/s.

Na mestih, kjer ni bilo pretoka vode, so bile meje modela neprepustne, kar upostevajo privzete
nastavitve Feflowa, na mejah, skozi katere je potekal vodni tok, pa smo definirali Cauchyjeve robne

pogoje. Ti pogoji obravnavajo vodni tok, ki s sabo nosi majhne delce zemljin, in upostevajo
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kolmatiranost, zaradi Cesar se s Casoma zmanjSa propustnost materiala (predvsem pri drenazah in

filtrih).

Analiza je pokazala, da homogen nasip ne zagotavlja zadostnega tesnjenja, saj voda na dolvodni strani
izteka nad drenaznim jarkom (slika 24). Zaradi tega bi na brezini pri$lo do odnasanja delcev, kar bi
lahko povzro€ilo regresivno erozijo. Problem predstavlja tudi visoka saturiranost pete, ki znatno
zmanjsa totalne napetosti zaradi pornih tlakov. V primeru premajhne teze krovnega sloja bi vzgonske

sile v tem delu povzrocile porusitev.

Hydraulic head Hydraulic head
-Isolings- - Continuous -

[m}
In-line fabels

ir
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y

Slika 23: Potek tla¢nih visin v homogenem nasipu

precejna krivulja

Slika 24: Potek vodne gladine skozi homogeni nasip
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Obstaja ve¢ reSitev za znizanje ravni vode, pri ¢emer so se projektanti odlocili uporabiti GCL
membrano in tesnilno zaveso iz jet grouting kolov. Na dolvodni strani so vgradili tudi drenazno

preprogo za nadzorovan potek precejanja do izpusta.

Oba opti¢na kabla sta pod precejno krivuljo, kar pomeni, da ne bi imeli dobrega nadzora v nasipu
(slika 24). V splosnem primeru, Kjer so vsi kabli v saturiranem obmo¢ju, ne moremo vedeti, kaj se
dogaja nad njimi in kako visoko dejansko poteka vodna gladina, zato taks$na izbira pozicije ne bi bila
ustrezna. Ker pa v tem primeru Zze sama zasnova nasipa ni primerna, saj prepusca preve¢ vode, ne

moremo vrednotiti pozicije opti¢nih kablov.

6.2.2 Nasip z intaktno GCL membrano

V tem primeru smo analizirali nasip v dejanski obliki in predpostavili, da je GCL membrana intaktna.
Pri vzpostavljanju mreze kon¢nih elementov je program naletel na tezavo, saj je bila debelina
membrane v primerjavi z drugimi elementi v nasipu premajhna. Zaradi tega smo jo razsirili za faktor
100 (z 1 em na 100 cm), temu ustrezno pa smo povecali tudi koeficient propustnosti za faktor 100 (s 5
-10™ m/s na 5 - 10° m/s). Propustnost tesnilne zavese iz jet grouting kolov je bila 5 - 107 m/s in

drenazne preproge 1 - 107 m/s, drugi parametri pa so bili enaki kot pri prejinji analizi (slika 25).

Hydraulic head Hydraulic head
- Isolines - - Continuous -
[m] [m]

Inline tabels 1l 153
B 151901
150 802
149703
B 148605
W 147506
W 146407
W 145308
W 4a21
W 143111
W 142012

Slika 25: Potek tla¢nih vi$in v nasipu z intaktno membrano

Nivo vode se je precej znizal, na sliki 26 pa je razvidno, da GCL membrana prakticno ne prepusca

vode. Zaradi tega smo predpostavili, da poteka precejna krivulja na gorvodni strani vodoravno do
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mebrane, ¢eprav so izracuni na tem delu pokazali padec tlacnih viSin. Zaradi majhne propustnosti, bi

ta del postal s¢asoma saturiran, zato bi v programu morali upostevati dodatne lokalne korekcije.

precejna krivulja

Slika 26: Potek vodne gladine skozi nasip z intaktno membrano

Gladina vode poteka dolvodno od jet grouting kolov skozi gramozno podlago in se izteka v drenazni
kanal, s ¢imer je prepreCena erozija, ki bi se pojavila v prvem primeru. Zaradi zniZanja precejne
krivulje so se totalne napetosti v peti povecale, obenem pa so se vzgonske sile zmanjSale. S tem se

znatno zmanj$a tudi nevarnost porusitve zaradi vzgona.

Vgrajena drenaza bi ostala v suhem obmocju, saj poteka gladina vode pod njo. Tako bi v nasipu sluzila
kot rezervni element in bi do dolocene stopnje omogocala varno odvodnjavanje v primeru dviga

precejne krivulje.

Sama pozicija opti¢nih kablov je smiselna, saj poteka raven vode med opti¢nima kabloma, kar pomeni,
da bi bil spodnji kabel ves cas v saturiranem obmocju. Z njim bi merili temperaturna nihanja in
stopnjo ter koli¢ino precejanja. Zgornji kabel bi sluzil kot opozorilni senzor, ki bi zaznal morebitni
dvig precejne krivulje. V tak§nem primeru bi bilo treba izvesti sanacijska dela za ponovno zmanjsanje

gladine vode.
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6.2.3 Poskodovana GCL membrana

Postopek analize je bil enak kot v prej$njih primerih, s to razliko, da je bila propustnost GCL
membrane enaka nasipu (1 - 10 m/s).

- Isolines -
[m]
In-line labels

B 146 446
W 145355
263

Slika 27: Potek tla¢nih vi$in v nasipu s poskodovano membrano

precejna krivulja

Slika 28: Potek vodne gladine skozi nasip s poSkodovano membrano

V primerjavi s homogenim nasipom je v tem primeru raven vode niZja, ¢eprav je propustnost telesa
nasipa enaka. Na znizanje vplivajo jet grouting koli, saj predstavljajo oviro v vodnem toku. Precejna
krivulja tako poteka med opti¢nima kabloma in skozi podlago v drenazni jarek, a kljub temu se
koli¢ina pretoka poveca v primerjavi z drugim primerom, kjer smo imeli intaktno membrano. Zaradi
tega bi bilo treba narediti dodatne Studije za hitrost precejanja, s ¢imer bi preverili, ali pride do
notranje erozije. Sama vloga opti¢nih kablov je podobna kot v drugem primeru, saj precejna krivulja
prav tako poteka med njima.
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7  ZAKLJUCEK

Dobro zasnovani nasipi lahko uspe$no zadrzujejo akumulirano vodo in zagotavljajo zadostno
tesnjenje. Kljub poznavanju geomehanskih procesov pa lahko pride do nepri¢akovanih pojavov, kot so
na primer posedki in razpoke, zaradi Cesar se precejanje poveca. Vzrok je lahko tudi ¢loveski dejavnik,
kot sta pomanjkljivo analiziranje in neustrezno nacrtovanje. Uporaba sistema za spremljanje

precejanja je zato pomembna, saj lahko ob odkritju tezave preprec¢imo nadaljnje propadanje nasipa.

Opti¢ni kabli podajajo na tem podroéju resitev, saj lahko na podlagi merjenja temperature zaznajo
precejanje. Za pravilno interpretacijo meritev je treba poznati dolo¢ene zakonitosti, kamor spadajo
termi¢ni procesi V nasipu. Na njegovo temperaturno polje vpliva ve¢ dejavnikov, kot so kondukcija,
radiacija in precejanje, zato je treba stopnjo posameznega vpliva smiselno oceniti in upostevati pri
vrednotenju meritev. Poleg tega je pomembna sama pozicija kablov, saj ob neustrezni umestitvi ni
mozno celovito spremljanje precejanja. To se je pokazalo v prvem primeru homogenega nasipa, kjer
so bili kabli pod gladino precejanja, zato dogajanja nad njimi ne bi mogli spremljati. Ker pa nasip ni
zagotavljal ustreznega tesnjenja, je treba najprej zadostiti tem pogojem. V drugem primeru s tesnilno
membrano se je izkazalo, da GCL membrana in tesnilna zavesa iz jet grouting kolov dovolj znizata
gladino vode za varno delovanje nasipa. Hkrati se je izkazalo, da je pozicija opti¢nih kablov ustrezna,
saj je vodna gladina potekala med njima. Enako je veljalo za opti¢na kabla v tretjem primeru, ko Smo
analizirali hipoteti¢ni primer popus¢anja geomembrane, Kjer je prav tako pris$lo do zniZanja precejanja

na vmesno visino.

Ob pravilni vgradnji opti¢nih kablov in interpretaciji meritev predstavlja ta metoda ucinkovit sistem za
spremljanje precejanja. Pozitivne izkuSnje tako kazejo na dobre moznosti za $irSo uporabo V

prihodnosti.
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