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1. UVOD

Pri projektiranju zaštitnih sustava na odlagalištima otpada važan segment predstavlja kontrola njihove stabilnosti, koja je zavisna o posmičnoj čvrstoći svake od komponenata zaštitnog sustava. U posljednje vrijeme širi se upotreba bentonitnih tepiha unutar zaštitnih sustava zbog niza prednosti koje oni imaju u odnosu na klasične brtvene sustave. Obzirom na mali fond raspoloživih literaturnih podataka o posmičnoj čvrstoći bentonitnih tepiha, koji se razlikuju kako po proceduri ispitivanja tako i rezultatima, ukazala se potreba za provođenjem dodatnih pokusa. Ti pokusi trebali su ukazati na sve parametre koje treba kontrolirati pri provođenju ovakvih ispitivanja.

Članak sadržava rezultate laboratorijskog ispitivanja posmične čvrstoće nearmiranog bentonitnog tepiha poznatog pod komercijalnim nazivom Claymax 200R. Opisane su potrebne prilagodbe uređaja za ispitivanje obzirom na način učvršćenja uzoraka i njihove ugradnje kao posljedice vrlo male debljine bentonitnih tepiha. Također, navode se prilagodbe u proceduri provođenja ispitivanja s posebnim osvrtom na sljedeće faze pokusa: priprema, konsolidacija i smicanje uzoraka.

Ovakva ispitivanja trebala bi u konačnici omogućiti točnije određivanje parametara smicanja bentonitnih tepiha i sigurnije projektiranje odlagališta otpada tj. onih njegovih komponenti koje u sebi sadržavaju bentonitne tepihe.

2. UREĐAJ ZA SMICANJE

Za provođenje pokusa izravnog smicanja korištena je modificirana kutija za smicanje izrađena specijalno za tu namjenu. Povećana je veličina uzorka na 10x10 cm u odnosu na standardnu veličinu koja za uzorke tla iznosi 7x7 cm. Također, zbog male početne debljine uzoraka bentonitnog tepiha koja iznosi pribižno 5,5 mm, u uređaj za smicanje ugrađivane su dodatne podložne pločice. Pitanje učvršćenja uzoraka riješeno je korištenjem nazubljenih pločica s njegove gornje i donje strane. Shematski prikaz kutije za smicanje pokazan je na slici 1.

· Slika 1

3. UZORCI I PROGRAM ISPITIVANJA

U prethodnom radu autora[1] navedena je osnovna podjela bentonitnih tepiha sa stajališta posmične čvrstoće na armirane i nearmirane, te opisana problematika ispitivanja za oba tipa bentonitnih tepiha. U ispitivanjima, čiji rezultati će u nastavku biti opisani, korišten je jedan tip nearmiranog bentonitnog tepiha poznatog pod komercijalnim nazivom Claymax 200R. Razlozi za izbor navedene vrste bentonitnog tepiha su sljedeći: Za razjašnjenje problematike vezane za ispitivanje posmične čvrstoće bentonitnih tepiha potrebno je detaljno ispitati ponašanje bentonitne gline, bez preplitanja s utjecajem eventualno ugrađenih sintetičkih niti. Osim toga, već ranija ispitivanja[2] pokazuju da armirani tepisi imaju veće vršne čvrstoće nego nearmirani, no čvrstoće pri velikim deformacijama identične su za oba tipa tepiha. Drugim riječima, doprinos ugrađenih sintetičkih niti se pri velikim deformacijama gubi, te se i kod armiranih tepiha problem svodi na čvrstoću bentonitne komponente.

Nadalje, veličina uzorka nije kritično pitanje kod nearmiranih tepiha dok kod armiranih može predstavljati problem. U ispitivanjima je korišten uzorak veličine 10x10 cm, što se smatra dovoljnim jer je bentonitna glina koja se koristi u proizvodnji bentonitnih tepiha relativno homogen materijal, čija je ugradnja tvornički kontrolirana. Osim toga, vrijeme potrebno za hidrataciju je kraće nego kod velikih uzoraka, kakvi su propisani npr. američkim standardom[3]. Veliki uzorci nepraktični su zbog toga što su pokusi dugotrajni i skupi[4], a često se javlja i problem nepotpune hidratacije uzoraka[5].


Kako je pregledom literature o ispitivanjima posmične čvrstoće utvrđeno da je brzina smicanja jedan od najvažnijih parametara za provođenje pokusa, napravljen je program ispitivanja pokazan tablicom 1. Uzorci su ispitani za kombinaciju od tri veličine normalnog naprezanja i četiri brzine smicanja. Oznake odgovarajućih uzoraka koje će se koristiti dalje u tekstu dane su u navedenoj tablici. Pri tome je za serije I-IV korištena standardna procedura za fazu konsolidacije u trajanju od 24 sata. Naknadno je načinjena i serija V kod koje je faza konsolidacije trajala 9 dana, da bi se utvrdio utjecaj procedure hidratacije na rezultate smicanja.

· Tablica 1

4. REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

Rezultati laboratorijskih pokusa pokazani su na skupnim dijagramima (slike 2-5), te u tablici 2. Slika 2 pokazuje anvelope loma za vršnu čvrstoću dobivene pokusima u kojima su korištene različite brzine smicanja. Ovisnost vršne posmične čvrstoće o brzini smicanja za različite veličine normalnog naprezanja pokazana je na slici 3. Odgovarajuće anvelope loma i ovisnost o brzini smicanja za rezidualnu čvrstoću pokazane su na slikama 4 i 5. Pri tome napominjemo da su rezidualni parametri određeni pri deformaciji od 15mm.

· Slika 2

· Slika 3

Na slici 2 jasno se uočava da se dobivaju različite anvelope loma ovisno o načinu na koji se provodi pokus smicanja tj. o trajanju faze hidratacije uzoraka i brzini deformiranja u fazi smicanja. Anvelope loma za vršnu čvrstoću gotovo su paralelne, izuzev one za seriju IV. Drugim riječima, serije I-III i V imaju sličan kut trenja, dok su im kohezije bitno različite. Izdvaja se serija IV, provedena najmanjom brzinom smicanja, koja pokazuje manji kut trenja. Jednadžbe vršnih čvrstoća pokazane su također na slici 2 za svaku seriju pokusa, a vrijednosti kohezije i kuta trenja posebno su izdvojene i u tablici 2. Isti pokusi pokazani su i na slici 3, gdje se preglednije vidi da se sa smanjenjem brzine smicanja dobiva smanjenje vršne čvrstoće pri istoj veličini normalnoog naprezanja. Navedeno smanjenje vršne čvrstoće po logaritamskom ciklusu promjene brzine smicanja iznosi 13%, 11% i 8% za pokuse provedene pri normalnom naprezanju od 50, 100 i 200 kPa. Serija V izdvojena je na ovoj slici posebno, jer se smatralo da zbog različitog trajanja faze hidratacije uzoraka ne bi bilo ispravno dobivene točke uključiti u pokazane funkcijske zavisnosti.

· Slika 4

· Slika 5

Gotovo identična pojava pokazuje se i na slikama 4 i 5, gdje su pokazani rezidualni parametri. Tako se na slici 4 može uočiti da je kut trenja identičan za serije I-III, dok su im kohezije različite, pa su dobivene anvelope za ove tri serije pokusa paralelne. Serija V pokazuje nešto veći kut trenja, dok je on za seriju IV značajno manji, čak za više od 50% (vidi tablicu 2). Na slici 5 pokazano je da i izmjerene vrijednosti rezidualne čvrstoće opadaju sa smanjenjem brzine smicanja. To smanjenje čvrstoće, po logaritamskom ciklusu promjene brzine smicanja, u ovom se slučaju kreće od 15-17,7% za tri navedena normalna naprezanja. Serija V je i ovdje posebno izdvojena zbog istog razloga koji je naveden ranije prilikom razmatranja vršnih parametara.

· Tablica 2

5. DISKUSIJA I ZAKLJUČAK

Rezultati laboratorijskih pokusa pokazani u prethodnom poglavlju neupitno ukazuju na utjecaj načina provođenja pokusa smicanja na iskazanu posmičnu čvrstoću bentonitnog tepiha Claymax 200R. Analizom svih mjerenih rezultata, utvrđeno je da priprema uzoraka utječe prvenstveno na izmjerenu koheziju, zbog različitog stupnja hidratacije bentonitne gline. Što je faza hidratacije dulje trajala, uzorci su primali veću količinu vode. To je uzrokovalo različitu veličinu bubrenja tj. povećanje visine i koeficijenta pora uzoraka koje prethodi fazi smicanja. Valja se podsjetiti da je bentonitni tepih Claymax 200R kompozit geotekstila i bentonitne gline. Bentonitna glina poznata je kao vrlo bubriva vrsta tla, koja u dodiru s vodom jako povećava svoj volumen pokazujući pri tome vrlo malu propusnost, što je i osnovni razlog njezina korištenja kao nepropusne barijere. No, veći iznos bubrenja bentonitne gline kao posljedicu ima i povećanje razmaka između čestica, manje međučestične sile i manje vrijednosti izmjerene kohezije.

Korištenje različitih brzina u fazi smicanja utjecalo je dominantno na izmjerene vrijednosti kuta trenja. Analiza svih mjerenih vrijednosti tijekom provedenih pokusa pokazuje da je to nastalo vjerovatno zbog različitih vertikalnih pomaka. Uzorci iz serija I-III i V pokazali su smanjenje visine tj. slijeganje u fazi smicanja. Ove serije imale su približno jednak kut trenja. Za razliku od toga, uzorci iz serije IV s vrlo sporim smicanjem, pokazali su povećanje visine tj. nastavak procesa bubrenja, uočenog u fazi hidratacije, i u fazi smicanja. Kut trenja za ovu seriju bio je bitno smanjen u odnosu na ostale serije.


Zbog iskazane varijabilnosti parametara čvrstoće tj. kuta trenja i kohezije ovisno o uvjetima koji su ostvareni u laboratorijskim ispitivanjima, u konačnici možemo zaključiti sljedeće: U svrhu dobivanja mjerodavnih projektnih parametara čvrstoće za bentonitne tepihe, bilo bi potrebno u fazi pripreme tj. hidratacije uzoraka, kao i u fazi smicanja što vjernije simulirati uvjete in-situ. Pri tome treba obuhvatiti proces ugradnje bentonitnih tepiha u odlagalištima otpada, postupnog povećanja opterećenja tijekom punjenja odlagališta te konačnog opterećenja nakon njegova zatvaranja.

ZAHVALA
Laboratorijski pokusi, opisani u ovom radu načinjeni su u okviru znanstvenih projekata: "Geotehnologija za odlagališta otpada" Ministarstva znanosti RH, te U.S.-Croatian Joint Board on Scientific and Technological Cooperation JF150 "Impervious barriers for landfills in karst". Osobite zahvale upućuju se djelatnicima Instituta građevinarstva Hrvatske, u čijim su laboratorijima pokusi obavljeni. Posebno se zahvaljujemo i djelatnicima firmi: "TRANSTEC" iz Zagreba, te CETCO Europe, U.K.  bez čije pomoći pri nabavci uzoraka bentonitnog tepiha istraživanje ne bi moglo biti obavljeno.
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SAŽETAK: Pri projektiranju zaštitnih sustava na odlagalištima otpada važan segment predstavlja kontrola njihove stabilnosti. Bentonitni se tepisi u posljednje vrijeme sve češće koriste kao komponenta pokrovnog i temeljnog zaštitnog sustava, zbog određenih prednosti u odnosu na klasični glineni sustav. Unutrašnja čvrstoća bentonitnih tepiha općenito se određuje laboratorijskim ispitivanjima u uređaju za smicanje, ali je fond publiciranih podataka ograničen. Osim toga, korištene procedure ispitivanja i dobiveni rezultati prilično se razlikuju. Zbog toga je načinjeno dodatno ispitivanje unutrašnje čvrstoće bentonitnog tepiha poznatog pod komercijalnm nazivom Claymax 200R. Utjecaj procedure hidratacije uzoraka i brzine smicanja na rezultate pokusa nedvosmisleno je utvrđen. Konačno, razmotren je utjecaj načina provođenja pokusa na određivanje pouzdanih projektnih parametara.

KLJUČNE RIJEČI: odlagališta otpada, zaštitni sustavi, bentonitni tepisi, laboratorijska ispitivanja,  posmična čvrstoća, stabilnost pokosa
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SUMMARY: From the engineering design point of view, stability analyses of the hydraulic barriers  at waste disposal sites are one of the most important issues. Geosynthetic clay liners are lately more frequently used as a component of the top and bottom liner systems, because of their advantages in comparison with clasical clay liners. Internal shear strength of geosynthetic clay liners is generally obtained from laboratory direct shear tests, but the fund of the published data is limited. Moreover, the test procedures used and the results obtained in that way are quite different. Therefore, a study of the internal shear strength of geosynthetic clay liner known under commercial name Claymax 200R was performed. Influence of the specimen hydration procedure and horizontal displacement rate on the test results has been determined. Finally, the implications of the testing procedures on the determination of reliable design parameters have also been discussed.
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Slika 1. Modificirana kutija za smicanje


Legenda:



1 Bentonitni tepih



2 Podložna pločica



3 Nazubljena ploča



4 Geotekstil



5 Normalna sila



6 Posmična sila

Figure 1. Modified shear box

Legend:



1 Geosynthetic clay liner



2 Porous stone



3 Metal plate with teeths



4 Geotextile



5 Normal force



6 Shearing force

Slika 2. Anvelope loma za vršnu čvrstoću

Figure 2. Peak shear strength anvelopes

LEGENDA (Legend):

о
SERIJA I (Series I):(f=15,36+(n tg14,5(
(
SERIJA II (Series II): (f= 6,6+(n tg15,7(
*
SERIJA III (Series III): (f=1+(n tg15,9(
Δ
SERIJA IV (Series IV): (f=6,95+(n tg11,5(
(
SERIJA V (Series V): (f=7,75+(n tg16,4(
Slika 3. Utjecaj brzine smicanja na vršnu čvrstoću

Figure 3. Peak shear strength vs. displacement rate

Slika 4. Anvelope loma za rezidualnu čvrstoću

Figure 4. Residual shear strength anvelopes

LEGENDA (Legend):

о
SERIJA I (Series I):(r=15,29+(n tg10,5(
(
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SERIJA III (Series III): (r=(n tg10,5(
Δ
SERIJA IV (Series IV): (r=7,5+(n tg5,1(
(
SERIJA V (Series V): (r=6+(n tg11,2(
Slika 5. Utjecaj brzine smicanja na rezidualnu čvrstoću

Figure 5. Residual shear strength vs. displacement rate

TABLICA 1: Program laboratorijskih ispitivanja

TABLE 1: Laboratory testing program

Serija

(Series)
Brzina smicanja

(Displacement rate)

[mm/min]
Normalno naprezanje (Normal stress)



(n = 50 kPa
(n = 100 kPa
(n = 200 kPa

I
1,219
I-1
I-2, I-2_p
I-3, I-3_p

II
0,1219
II-1
II-2
II-3

III
0,01219
III-1
III-2
III-3

IV
0,00146
IV-1
IV-2
IV-3

V*
1,219
V-1
V-2
V-3

*Faza konsolidacije produljena je s 24h na 9 dana (Consolidation stage extended from 24 hours to 9 days)

TABLICA 2: Parametri smicanja bentonitnog tepiha Claymax 200R

TABLE 2: Shear strength parameters of  geosynthetic clay liner Claymax 200R

Serija

(Series)
Brzina

smicanja

(Displacement rate)

[mm/min]
Vršni parametri

(Peak parameters)
Rezidualni parametri

(Residual parameters)



Kohezija

(Cohesion)
c [kPa]
Kut trenja

(Friction angle)

( [o]
Kohezija

(Cohesion)

c [kPa]
Kut trenja

(Friction angle)

( [o]

I
1,219
15,36
14,5
15,29
10,5

II
0,1219
6,6
15,7
5,95
10,5

III
0,01219
1
15,9
0
10,5

IV
0,00146
6,95
11,5
7,5
5,1

V
1,219
7,75
16,4
6
11,2

1
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