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TESNENJE TAL Z BENTONITNIMI TESNILNIMI TRAKOVI -
SLOVENSKE IZKUSNJE

POVZETEK: Zaradi razlicnih omejitev, ki jih narekuje okolje, se je tudi v geotehniki mo¢no povecala
raba polimernih in drugih, s polimeri kombiniranih, industrijsko proizvedenih materialov. Ti materiali
nadomes¢ajo posamezne zemljinske sloje ali izboljSujejo funkcionalne lastnosti naravnih zemljin.

Bentonitni tesnilni trakovi so industrijsko proizvedeni materiali, ki se uporabljajo za tesnenje tal kot
nadomestilo ali kot dopolnilo glinenim nabojem. V Sloveniji se je mnoZi¢na uporaba bentonitnih trakov
za tesnenje tal pricela leta 1996, z gradnjo severne in vzhodne ljubljanske avtoceste, ki precka
vodovarstvene pasove vodarne Hrastje. V letih 1996 - 1999 se je samo na avtocestne brezine vgradilo
veé kot 150 000 m? bentonitnih trakov, njihova raba pa se je moéno razsirila tudi na druga podrocja
zemeljskin del, predvsem na podro¢je gradnje in sanacij komunalnih deponij. V prispevku so
prikazane izkusnje, pridobljene pri preiskavah in pri geotehni¢ni spremljavi vgrajevanja bentonitnih
trakov na trasi severne in vzhodne ljubljanske avtoceste. Podana so opozorila glede nujne kritiéne
obravnave lastnosti bentonitnih trakov v fazi nacrtovanja in gradnje objekta.

GEOSYNTHETIC CLAY LINERS FOR GROUND PROTECTION -
SLOVENIAN EXPERIENCES

SUMMARY:: In recent years there has been, in the field of geotechnics, a significant increase in the use
of polymeric and polymer-based industrially produced materials due to environmental protection
requirements. These materials can be used to replace certain types of subsoil layers, or to improve the
functional characteristics of naturally occurring subsaoils.

Bentonite-based liners are industrially manufactured materials which can be used for sealing ground,
or instead of compacted clay layers. The widespread use of bentonite-based liners for ground sealing
began, in Slovenia, in 1996, when such products were used in the construction of the northern and
eastern sections of the Ljubljana Ring Motorway, which crosses areas which have to be protected for
the Hrastje water supply plant. Between 1996 and 1999 more than 150000 m? sealing strips of this kind
were used in road embankment construction, and at the same time their use was much extended other
kinds of earthworks, particularly in the construction and amelioration of communal rubbish tips. In the
paper a description is given of the experience obtained in the performing of tests and geotechnical
monitoring of the installation and behaviour of bentonite-based strips along the route of the northern
and eastern sections of the Ljubljana Ring Motorway.
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uvobD

Tesnenje z glino je najstarejsi, v praksi raz$irjen in preizkuden nacin gradnje hidravliénih barier.
Pomanjkanje ustreznih gliniS€, odmaknjenost gliniS¢ od centrov uporabe, pocasna - od vremena
mocéno odvisna gradnja so znacilne ovire, na katere naletijo nacrtovalci in graditelji objektov, v okviru
katerih je predvidena tudi gradnja tesnilnih - glinenih nabojev.

Drugo skupino ovir predstavljajo mehanizmi transporta snovi skozi drobnozrnate medije, ki ne poteka
le z advekcijo, temveé tudi z difuzijo, z ionsko izmenjavo, z adsorbcijo idr. Naravne gline, v stoletjih
preizkuSen tesnilni material, ne ustrezajo ve¢ strogim kriterijem, ki jih morajo izpolnjevati umetne
pregrade na deponijah komunalnih in posebnih odpadkov, v skladisCih radioaktivnih snovi ipd. Zaradi
navedenih vzrokov se je tudi na podro¢ju zemeljskih del razvila in moéno razmahnila uporaba umetnin,
industrijsko proizvedenih tesnilnih materialov.

LASTNOSTI BENTONITNIH TRAKOV - PROIZVODOV

Bentonitni tesnilni trakovi {angl. GCL - Geosynthetic Clay Liners, nem8ko GTD - Geokunstoff Ton
Dichtungen) so industrijsko proizvedeni materiali, pri katerih je bentonitna glina vpeta med spodnjo
nosilno in zgornjo krovno plast. Debelina trakov je obi¢ajno okrog 5 mm, proizvodna &irina 4 - 5 m,
koligina bentonita v traku pa se giblje med 3500 in 5000 g/m?. Bentonit je vpet med nosilno in krovno
plast z leplienjem, Sivanjem ali iglanjem.Tesnilna sposobnost bentonitnih trakov je pogojena s
kakovostjo in koli¢ino bentonita, vpetega v specifitni enoti traku, funkcionalne lastnosti traku pa so
pogojene z ostalimi mehanskimi lastnostmi, med katerimi so napomembnej$i nacini vpetja bentonita v
trak, debelina fraku ter mehanske lastnosti nosilne in krovne plasti.

Lastnosti bentonitnih trakov so opredeljene z:

s vrsto in vsebnostjo montmerillonita v bentonitni glini,

¢ vrsto in mehanskimi lastnostmi nosilne in krovne plasti,

e« mehanskimi lastnostmi traku.

V trakovih se bentonit nahaja v obliki suhega prahu ali zrnc z vlaznostjo do 15 %. Za bentonitne gline
je znagilno, da imajo visoko sposobnost vpijanja vode, visok nabrekalni potencial in so malo prepustne
za vodo. Vrsto in kakovost bentonita proizvajalci obi¢ajno dokazujejo s:

o podatki o vodovpojnosti po Enslin - Neffu,

e podatki metilen modro preiskave,

o z navedbo vrste oz. izvora bentonita.

V preglednici 1 so zbrani podatki o lastnostih bentonita iz bentonitnih trakov, ki smo jih dolo&ili na ZAG
v Ljubljani. Za primerjavo smo v preglednico vkljucili tudi podatke o lastnostih naravnih bentonitov iz
Zaloske gorice pri Celju in podatke o lastnostih opekarske gline iz glinokopa Pragersko.

Preglednica 1: Primerjava zna&ilnih parametrov bentonita iz trakov in naravne gline

Vrsta Vpijanje vode Metilen modro Plasti¢nost Prepustnost za vodo
bentonita % meg/g % m/s
Na - montmorillonit 400 - 800 65 - 100 WI =400 - 600 <107
> 70 % Ip = 350 - 550
Ca - montmorillonit 400 - 450 70-112 W1 =~ 400 <107
>70 % Ip =350
Naravni bentonit 100 - 120 40 - 45 Wi= =100 107"°
Zalo$ka gorica Ip =60
Glina iz glinokopa ~ 50 - 60 9 WI =40 - 50 10#
Pragersko Ip= =20

Pri presoji uporabnosti razliénih trakov, ki se pojavljajo na trgu, se projektant - geotehnik znajde pred
teZzavno odlogitvijo:

e kako oceniti ekvivalentnost bentonitnega traku z drugimi materiali - npr. glinenim nabojem,

e kateri naj bodo odlogilni kriteriji za presojo in pravilno izbiro traku.
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FUNKCIONALNE LASTNOSTI BENTONITNIH TRAKOV V ZEMELJSKEM OBJEKTU

Pri presoji kakovosti bentonitnih trakov moramo izhajati iz znaéilnosti bentonitov na eni strani in iz
znacilnosti in funkcionalnih lastnosti celotne zemeljske konstrukcije in vplivov okolja na drugi. Pri tem
so za geotehniéno presojo pomembne naslednje lastnosti:

o dolgorocna tesnost in variabilnost tesnosti v razliénih pogojih in za razlicne medije,

= zacCasna in trajna stabilnost,

» izvedljivost v pogojih konkretnega geo okolja, klime in v ¢asu, predvidenem za izvajanje del.

Za razliko od geomembran, kjer se tesnilne lastnosti geomembrane po vgradnji praviloma ne

spreminjajo, se tesnilna sposobnost bentonitni trakov spreminja v odvisnosti od dogajanj v okolici. Ta

dogajanja so vezana na:

o procese kréenja in nabrekanja bentonita, ki so odvisni od hidrolo$kih in temperaturnih sprememb v
okolici. Proces kréenja in nabrekanja bentonita v stiku z vodo je reverzibilen. Razsu3eni bentoniti v
stiku z vodo nabreknejo in postanejo vodotesni. Naprotno pa razsuseni bentoniti v stiku s snovmi, ki
ne vsebujejo vode, npr. z naftimi derivati, ne nabrekajo in zato ne uéinkujejo kot tesnilni material.
Njihova tesnilna sposobnost je zato pogojena s stalno, ustrezno visoko viaznostjo,

» procese ionske izmenjave, adsorbcije razlicnih ionov in druge procese, ki potekajo v bentonitu.

Na stabilnosti konstrukcij z vgrajenimi bentonitnimi trakovi vplivajo: nagibi breZin, vrste zemljin, trenje

na kontaktu med trakom in zaledno zemiljino ter kakovost polaganja in prekrivanja.

Kadar se trakovi polagajo na ravnih ali blago nagnjenih povrSinah, zas¢iteni z debelimi plastmi

zemljinskega pokrova, so strokovne presocje razmeroma enostavne. V primerih pa, ko se bentonitni

trakovi uporabljajo za tesnenje na odprtih, strmih brezinah, v obmoc¢ju intenzivnih vplivov vremenskih
sprememb, pa je potrebno tesnilno konstrukcijo obravnavati celovito, kot zahteven geotehniéni in
okoljevarstveni objekt.

UPORABA BENTONITNIH TRAKOV PRI GRADNJI SEVERNE IN VZHODNE LJUBLJANSKE
AVTOCESTE

Del trase severne in vzhodne ljubljanske avtoceste precka 2. in 3. vodovarstveni pas vodarne Hrastje.
Po osnovni projektni resitvi je bila predvidena za&cita vkopnih in nasutih breZin pred negativnimi vplivi
avtoceste z glinenim nabojem debeline 50 cm. Med gradnjo se je pokazalo, da na razpoloZljivih
surovinskih virih ni na razpolago glin, primernih za kakovostno izvedbo glinenih nabojev v ¢asu, ki je bil
na razpolago za dokoncanje del. Predlagana je bila uporaba bentonitnih trakov ali geomembran.
Soglasodajalec ni soglasal z uporabo geomembran, zato je bila izvedena presoja uporabnosti
bentonitnih trakov.

Predhodne preiskave in presoja uporabnosti bentonitnih trakov za zascito vkopnih brezin

Opravljene so bile obseZne preiskave za presojo ekvivalentnosti in ustreznosti uporabe bentonitnih
trakov. Glavna znacilnost vkopnih brezin, izvedenih v pleistocenskem produ je, da so strme, -
oblikovane v nakionu 1 : 1,5, na kritichih odsekih celo visje od 7 m. Maksimalna debelina prekrivhega
sloja, ki so jo pogojevale projektne okolis€ine je bila 50 - 60 cm. Za prekrivanje so bili na razpolago
karbonatni prodni materiali, pridobljeni iz vkopov, klasifikacije GM/GW/GC. Po opravljenih raziskavah
in celoviti presoji razmer sta bila posebej izpostavljena dva problema, vezana na uporabo bentonitnih
trakov na strmih brezinah [4]:

e nevarnost razsuSevanja bentonita na severnih, mo€no izpostavljenih breZinah ob poletni susi,

e nevarnost drsenja tanke plasti prekrivnega zascitnega sloja po kontaktu s tesnilnim trakom, za
~ katerega je bil s preiskavami ugotovljen trenjski kot 25 - 26°.

Na nevarnost prekomernega razsudevanja vgrajenih trakov niti relevantna literatura [2] niti navodila
proizvajalcev trakov niso opozarjala. Zato je bilo na projekini ravni odloCeno, da se v zadetni fazi
vzpostavi sistem frajnega opazovanja vlaZnosti benfonita v traku, v primeru ugotovljenega
prekomernega razsu$evanja pa se breZine opremijo s sistemom za dodatno vlazenje.

Za zagotovitev stabilnosti prekrivnega sloja, je bila na osnovi podatkov raziskav in stabilnostnega
izraCuna [3] izbrana resitev z ojacitvijo kontakta z vgradnjo polimerne armaturne mreze.
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Kontrola kakovosti in opazovanje obnasanja materialov med gradnjo

Kontrola kakovosti materialov in gradnje je bila obsezna in se je izvajala po smernicah [1]. Med
gradnjo so se kontrolirali;

» kakovost priprave vkopane breZine: ravnost, zgos&enost, zaglajenost povrsin,

* kakovost polaganja trakov in kakovost stikovanja trakov na objekte,

» kakovost prekrivanja: zrnavostna sestava prekrivnega materiala, viaznost in zgoscenost pokrova,

* kakovost o0z. uspesnost navlazitve bentonitnih trakov po prekritju.

Polaganje trakov je potekalo hitro in enostavno. Vsi dobavljeni trakovi so ustrezali proizvodnim
specifikacijam. Tesnenje stikov se je izvajalo s premazi iz bentonitne paste, prikljucki trakov na
betonske robnike pa z varjenjem z bitumenskim hidroizolacijskim trakom. Med gradnjo so se na strmih
brezinah, kljub uporabi armaturne mreze, pojavijali lokalno omejeni zdrsi zemljinskega pokrova po
kontaktu s trakom. Ti zdrsi so se praviloma javijali na brezinah, ki so se prekrivale v €asu dezja, ali na
breZinah, na katerih se je pokrov izvajal iz razmogenih, zaglinjenih prodov. Do obsezZnega zdrsa
pokrova je priglo v novembru 1997, v &asu zelo hudih padavin, na severni, sveZe dokongani brezini, na
kateri se vegetacijska zarast e ni prijela. Po podatkih HMZ je bila v ¢asu, v katerem je prislo do zdrsa,
izmerjena najvecja dnevna koncentracija padavin, kdajkoli zabeleZena na merni postaji v Ljubljani. Na
mestih vseh zdrsov so bili bentonitni trakovi razgaljeni a povsem neposkodovani. Za sanacijo taks$nih
zdrsov je bil privzet sistem z uporabo trislojnih lesenih letvic, ki so omogogale bolje vpenjanje pokrova
na brezino.

Kontrola kakovosti in opazovanje obnasanja bentonitnih trakov in brezin po izgradnji

Vzpostavljen je sistem tehni¢nega opazovanja varovanih brezin, ki obsega redne geoloske preglede
brezin, kontinuirno merjenje viaZnosti vgrajenih materialov, ter ob&asne izkope z vizuelnim
preverjanjem stanja in vlaznosti vgrajenih trakov.

Podatki doslej opravljenih opazovanj potrjujejo predhodno nakazano moZnost prekomernega
razsuSevanja bentonita na kriti€nih, mo¢no osonéenih breZinah. Po podatkih klasiénin preiskav
odvzetih vzorcev s suSenjem v laboratoriju so variacije viage v bentonitu tudi 40 - 60 %, podatki
posrednih meritev elektroupornosti pa kaZejo celo na moznost ge intenzivnejSega razsusevanja.

Po izvedenih lokalnih sanacijah so opazovane, zatravijene breZine stabilne, do pojavov lokalnih ali
obseznih zdrsov v €asu obratovanja avtoceste ni ved prilo.

ZAKLJUCEK

Uporaba bentonitnih trakov za tesnenje tal ima v primerjavi z glinenimi naboji Stevilne prednosti, pa tudi
pomanijkljivosti. Med glavne pomanjkljivosti lahko $tejemo sorazmerno skromne izkudnje pri uporabi in
majhno debelino ter sorazmerno veliko obgutljivost tesnilnih trakov na zunanje vplive. Izkusnje,
pridobljene pri vgrajevanju bentonitnih trakov na trasi severne ljubljanske obvoznice kazejo, da tujih
izkusenj ni dopustno prenasati na nasa tla, ne da bi se temeljito preverili specifiéni vplivi okolja.
Opazovanja kaZejo, da bo potrebno v slovenskih klimatskih razmerah, debelino zasgitnih slojev
prilagajati debelinam, ki so sli¢ne globinam vplivnih con zmrzovanja. Posebno pozornost je potrebno
namenijati stabilnosti prekrivnega sloja na brezinah in pazljivi izbiri prekrivnih materialov.
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