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Sazetak

SAZETAK

Glinene geosintatke barijere su tvortki proizvedene hidraulke barijere, koje se
sastoje od mineralne i geosintg® komponente. Mineralna komponentace8&je je
bentonitna glina, koja pripada skupini bubrivihatalijekom procesa bubrenja dolazi do

promjene njenih mehatkih svojstava.

Svrha je ovog istrazivanja utvrditi utjecaj bubgema mehakika svojstva bentonitne
gline. Za istrazivanja je odabrana Volclay bentoaiglina u granulama, mineraloskog
sastava: montmorillonit 80-85%, kristobalit oko 5%arc oko 5%, plagioklasi 5%.
Indeksni pokazatelji bentonitne gline iznosili sgranica téenja 437,0%, granica
plastinosti 52,86%, specifia povrsina 700 ffg i kapacitet ionske izmjene 88,63+/-6,51
meq/100g. Povezanost bubrenja i promjene vlaZzrsoptiomjenama poskre ¢vrstace |
parametara posine ¢vrstate istrazivana je u ud@ju za izravni posmik. Pri tome su u
serijama ispitivanja, kod razltih normalnih naprezanja (50, 100 i 200 kPa) mgea
vremena hidratacije (7, 14 i 21 dan) simuliéajtazlicite stupnjeve bubrenja bentonitne
gline. Dugotrajnim pokusima bubrenja u edometrurgziicitim normalnim naprezanjima
(50, 100 i 200 kPa) definirana je krivulja bubrebgntonitne gline. Povezanost bubrenja s
konsolidacijskim i hidraukim svojstvima istrazivana je u edometru i troosnoraiaju.
Za usporedbu konsolidacijskog ponaSanja bentongtiee pri razltitim vrstama
opteréenja, osim u edometru, konsolidacijska svojstvéasp su i u urdaju za troosni
posmik pri izotropnoj kompresiji. Ispitivanja hiddakih svojstava provedena su u
troosnom uréaju pri razltitim srednjim vrijednostima efektivnih naprezang (5; 92,5;

193,61 291,0 kPa) u uvjetima potpune zasDsti uzorka.

Pokusi bubrenja pokazali su da je bubrenje bemtengline dugotrajan proces.
ZavrSetak primarnog bubrenja postize se nakon &4 daovisno o intenzitetu normalnog
naprezanja. Nakon zavrSetka primarnog bubrenjaipiéate faza sekundarne kompresije.
Ispitivanja ¢vrstate pokazuju da dolazi do smanjenja kohezije s pjedj@m hidratacije
bentonitne gline. Kut trenja se hidratacijom (oal@ 14 dana) povava. Produljenjem
hidratacije nakon 14 dana nema &ijaije promjene vrijednosti kuta trenja. Na krivulj
odnosa zavrsSne vlaznosti i posme ¢vrstate vidljiva je promjena nagiba krivulje kod
raspona zavrsnih vlaznosti od 60 do 90%. Navedelgovara postojgm spoznajama o
promjeni nagiba karakterigtie krivulje retencije vode kod usisnih naprezamjadg! do 1
MPa. Navedeni odnosi prezentirani su u svjetluga®tavljenih promjena u mikrostrukturi
bentonitne gline tijekom bubrenja odnosno pojavawstrukih difuznih slojeva.
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Summary

SUMMARY

Clay geosynthetic barriers are manufactured hydrdadrriers consisting of mineral
and geosynthetic components. The mineral compoiseasually bentonite clay which
belongs to the group of swelling soils. During #veelling process properties of clay are

changing.

The purpose of this study is to determine corretabietween mechanical properties of
the bentonite clay and its swelling behavior. Tegearch was conducted on the granular
bentonite clay Volclay. X-ray powder diffractionesked that the bentonitne clay contains
80-85% of montmorillonite, ~5% of cristobalite, ~586 quartz and ~5% of plagioclase.
Bentonite clay properties were as follows: liquithit 437.0%, plastic limit 52.86%,
specific surface area 700 m2/g and CEC 88.63+/-61&3/100g. The influence of swelling
on the bentonitne clay shear strength was studigtie direct shear device. During this
process, hydration times were changed in a sefiessts at different normal stresses (50,
100 and 200 kPa; 7, 14 and 21 days) simulatingonéet clay swelling. The swelling
curves of bentonite clay were defined by the logrgat oedometar tests at different normal
stresses (50, 100 and 200 kPa). The impact of isgeldbn the bentonitne clay
consolidation and hydraulic properties were studiedoedometer device and triaxial
device under isotropic compression conditions. Beiteé clay hydraulic properties were
studied in triaxial device under different meanueal of effective stress (42.5; 92.5; 193.6

and 291.0 kPa) in saturated conditions. Deminezdlizater was used as the test fluid.

Swelling tests showed that the bentonite clay smellis a long-term process.
Completion of the primary swelling phase is reacladigr 31 days regardless of the
intensity of the normal stress. After completion thfe primary phase, secondary
compression phase started. Shear tests show dicgghireduction in cohesion with the
extension of the hydration of bentonite clay. Foictangle with hydration (from 7 to 14
days) increases. There is no significant change¢hén value of the friction angle by
extending hydration after 14 days. On the finalewvatontent-shear strength curves in the
semi-log diagram, the inclination of the curvesrdases with final water content decrease.
Change in curve inclination is noticeable in theafiwater content decrease range from 60
to 90%. This corresponds to the bentonitne clayewagtention characteristic curves
inclination changes under suction stresses fromidd14MPa. The shear strength properties
during swelling process are linked to the bentanittay microstructure features, and
diffuse double-layer appearance.
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Poglavlje 1. Uvod

1 UVvOD

Upotreba proizvoda od sint&tih materijala izazvala je veliku revoluciju u gradistvu.
Danas se glinene geosintée barijere (eng.Clay Geosynthetic Barrieiskr&eno GBR-Cili
Geosynthetic Clay Linerskra&eno GCL) kao dio obitelji sintetikih materijala intenzivno
upotrebljavaju kao brtvene barijere ili komponertigvenih barijera u Sirokoj lepezi
inzenjerskih aplikacija uklgujuéi hidrotehnéko i geotehniko inzenjerstvo okolisa,
transportno inzenjerstvo i geotehnologiju zastit®lda (Guyonnet et al. 2009; Kang i
Shackelford 2010; Rosin-Paumier et al. 2010; SHéamkeet al. 2010). Dobro su prepoznat
proizvod zbog prednosti nad klasom izvedbom glinovitih brtvenih sustava. Proizviadn
kontroliranim uvjetima, manja osjetliivost na sfjpnja i deformacije, dostupnost,

jednostavnija ugradnjine projektna rjeSenja jednakovrijednim ili boljim.

Glinene geosintatke barijere su umjetno proizvedene hidréldi barijere. Sastoje se od
priblizno 5 mm tankog sloja bentonitne gline kogaralazi izméu dva sloja geotekstila a u
nekim slkajevima uz geotekstil dolazi i polimerna geosigteti barijera (eng.Polymeric
Geosynthetic Barrierskra&aenoGBR-B. Pri tome je bentonitna glina nepropusna komptanen
(Koerner 1996, Shackelford et al. 2000, Bouazza228&tsumi et al. 2008) dok su slojevi
geotekstila nosiva komponenta (osim uc¢aju kombinacije s polimernom geosind&bm
barijerom). Slojevi geotekstila se dage armiraju prosivenim ili protkanim tekstilnim mita
a upotrebljavaju se joS i nearmirane glinene geéettke barijere méutim njihova upotreba
je ogranéena na ravne podloge i kosine manjih nagiba. Kakvetapredstavljaju
slabopropusnu barijeru niske hidr&kk provodljivosti i jednostavne ugradnje s mnoStvom
razlicitih primjena.

Bentonitna glina kao mineralna komponenta glineeesgtetike barijere osigurava
nisku hidraultku provodljivost. Glavni mehanizam kojim se osigirarrlo niska hidraudika
I plinska provodljivost odnosno uloga brtvene komgate je svojstvo bubrenja. Bentonitne
gline pripadaju skupini bubrivih tala. Uzrok bulwsti lezi u¢injenici da su glavni sastojak
bentonitnih glina minerali glina smektitne skuppre¢emu se dominantno pojavljuje mineral
montmorillonit. Jedinini naboj i koloidalna vetina c¢estica imaju za posljedicu da ova
skupina minerala ima veliki afinitet prema molekakvode. Rado ih veZzu pa tako mogu i
viSestruko povéati svoj volumen Sto ima zdajnu ulogu na mehatka svojstva ukljdujuci
¢vrstatu, deformabilnost i hidrawlku provodljivost bentonitnih glina. Niskoj hidragiioj

provodljivosti bentonitne gline doprinosi paamje sadrzaja montmorillonita, speéife
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povrdine (smanjenje vélne ¢estica), deficita povrsinskog naboja, te sadrz&jjaaNa’) u
sustavu izmjene (Guyonnet et al. 2009). Utjecajhdaktora na kvalitetu bentonitne gline
uglavhom su udjivi makroskopski kroz powaanje kapaciteta ionske izmjene, péaeje
plasténosti, povéanje kapaciteta bubrenja u prisustvu teka i smanjenju hidrauke
provodljivosti. Ovdje treba istaknuti natrijske bemitne gline zbog vrlo male hidracite
provodljivosti i velikog kapaciteta bubrenja.

Upotreba glinene geosintéke barijere u Sirokoj lepezi ragiiih inZenjerskih aplikacija
ima za posljedicu i raziite uvijete upotrebe. Pri tome se mijenjaju parairiedji utjecu na
samo funkcioniranje glinene geosint&g barijere. Preporuke GRI-GCL5 (2011) navode dva
vazna parametra (véinu normalnih naprezanja i vrijednost hidrékih gradijenta) pri
razlicitim inZzenjerskim aplikacijama. Ve&lina normalnih naprezanja uéhjeno se kr&u od
10 kPa prilikom ugradnje glinene geosintké barijere u pokrovne brtvene slojeve
odlagalista otpada pa i do 1000 kPa u temeljninvelmitn slojevima odlagaliSta otpada.
Pretpostavljeni hidrauki gradijenti nafjexe su manji od 50 prilikom ugradnje u pokrovne
brtvene slojeve odlagaliSta otpada, u brtvene wtomesta Zeljezdkih pruga, zrakoplovnih
luka te u brtvene slojeve odlagaliSta pepela ivjdla. Ekstremne vrijednosti hidrathih
gradijenata (> 1000) mogu se pojaviti prilikom upbe u brtvenim slojevima taloznih
bazena, akumulacija a ponekad i uc¢aju ugradnje u temeljne brtvene slojeve odlagaliSta

otpada.

Kod odabira najpovoljnijeg projektnog rjeSenja lrilh sustava, jedan od vaznih
segmenata je i pitanje stabilnosti. Pri procjeabghosti od presudnog je ztega poznavanje
posmtne ¢vrstaée kako pojedinin komponenti zasStitnog sustava g#jeako i njihovog
medusobnog kontakta. Prilikom upotrebe glinenih geesikkih barijera sa stajaliSta njihove
¢vrstate potrebno je obratiti paznju na kontaktnu i umjtaposménu ¢vrstacu. Pod pojmom
kontaktne posndne ¢vrstate smatra seavrstota koja se ostvaruje na kontaktu glinene
geosintetike barijere s drugim susjednim materijalima, bil j@ rije& o tlima ili drugim
geosinteticima. Unutarnja posina c¢vrstaa razlikuje se kod armiranih i nearmiranih
glinenih  geosintetkin barijera. Unutarnja poskma c¢vrstata armiranih  glinenih
geosintetikih barijera ovisi oc¢vrstati komponenata: vinoj ¢vrstati armaturnih niti i
posmEnoj ¢vrstati bentonitne gline. Hidratizirana bentonitna glinga vrlo male vrijednosti
posmine ¢vrstate te ¢e u tom sldaju njezin utjecaj na unutarnju posmi ¢vrstatu biti
umanjen. Unutarnja postma ¢vrstoéa nearmiranih glinenih geosinigkih barijera moze se

poistovjetiti s posndinom ¢vrstacom bentonitne gline (Gilbert et al. 1996).
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1.1 Ciljistrazivanja

Pregledom literaturnih podataka utgno je da mehatka svojstva glinene geosintgke
barijere kao kompozita mineralne i geosiridati komponente ovise 0 svojstvima tih
komponenti, no doprinos svake od njih nije detaljagasnjen. Glinene geosintéte barijere
koriste se kao hidragke barijere u raznim inzenjerskim zahvatima, ggmu je za njih
najvaznije svojstvo vodonepropusnosti, koju osigaraiglavnhom mineralna komponenta
odnosno bentonitna glina. Bentonitna glina kao vty komponenta glinene geosintied
barijere nalazi se u obliku granula ili praha, ¢éeprilikom ugradnje uglavnom tvoiikie
vlaznosti (oko 12%). Da bi se osigurala nepropusbestonitne gline pozeljno je da ona
barem djelomino hidratizira nakon ugradnje. Kod ugradnje glihegeosintetikih barijera
primjerice u odlagaliSta otpada hidratacija jecabi posljedica kontakta s vlagom podinskih i
krovinskih slojeva te djelovanja vlage iz atmosfpre¢emu sam proces hidratacije odnosno

bubrenja zn&jno utj&e na njena svojstva.

Predlozenim istrazivanjem Zzeljelo se kvantificirdfelovanje bentonitne gline unutar
glinene geosintetke barijere. Cilj ovog istrazivanja bio je povezatibrivost, ¢vrstaiu,
konsolidacijska i hidrautka svojstva bentonitne gline. Naime, na temeljuotépe da
dosadasnja istrazivanja ukazuju na nmiomst méusobne korelacije pojedinih fizikalno-
mehanikih svojstava bentonitne gline i mineraloSko-kekojg sastava pretpostavilo se da je
mogute multidisciplinarnim istrazivanjem bentonitne gidefinirati povezanost mehakih
svojstava o0 pojavi bubrenja za jednu vrstu bemengline. Na temelju dobivenih rezultata
izvedeni su zakljgci o ponaSanju bentonitne gline tijekom promjenazmbsti u raztitim

uvjetima opteréenja.

Da bi se kvantificiralo djelovanje bentonitne glineutar glinene geosintékie barijere
provedena su detaljna laboratorijska istraZzivargaumorcima granulirane bentonitne gline.
Povezanost bubrenja i promjene vlaznosti s prompan@osmine ¢vrstate i parametara
posmine ¢vrstaée istrazivana je u udeju za izravni posmik. Pri tome su u serijama
ispitivanja, kod raziitih efektivnih naprezanja, mijenjana vremena hiatge ovisno o

rezultatima edometarskih pokusa simulitapazlicite stupnjeve bubrenja bentonitne gline.

Dugotrajnim pokusima bubrenja bentonitne gline onedtru pri razliitim efektivnim
naprezanjima definirana je krivulja bubrenja benten gline. Povezanost bubrenja s
konsolidacijskim i hidrautkim svojstvima bentonitne gline istrazivana je uometru i

troosnom uréaju. Za usporedbu konsolidacijskog ponasSanja bé@ntmline pri razkitim
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vrstama optergnja, osim u edometru, konsolidacijska svojstvadigtne gline ispitana su i
u uretaju za troosni posmik pri izotropnoj kompresijipisvanja hidraulékih svojstava

bentonitne gline provedena su u uvjetima potpusé&eaaosti uzorka.

PredloZeno istrazivanje provedeno je samo na jedmsji materijala koriStenjem
demineralizirane vode kao ispitne tékie. Posmina ¢vrstoéa kao i ostala mehaika i
fizikalna svojstva ovise o udjelu smektita kao bwubg minerala. Zbog toga je provedena
detaljna karakterizacija bentonitne gline ativanjem mineraloSkog sastava rendgenskom
difrakcijom na prahu, kemijskog sastava, sposobnosiske izmjene, granulometrijskog
sastava granula, guswvrstih ¢estica, granica plastiosti, indeksa slobodnog bubrenja,
sposobnosti adsorpcije vode i indeksa gubitka 8uid

Kako bi se opisao utjecaj bubrenja na pasmicvrstaiu rezultati su analizirani i
prezentirani poméu nekoliko korelacijskih veza kao 5to su odnos mtesti bentonitne gline i
posmine ¢vrstate, odnos koeficijenta pora i posme ¢vrstate, odnos parametara posme
¢vrstaée i duljine hidratacije, te vezom navedenih &ek s poznatom krivuljom usisnih
naprezanja ovog tipa bentonitne gline. Navedeni osdnprezentirani su u svjetlu
pretpostavljenih promjena u mikrostrukturi bentoaitgline tijekom bubrenja. Dodatno su
prikazani rezultati ispitivanja konsolidacijskihhidraulickin karakteristika bentonitne gline
kroz odnos koeficijenta pora i koeficijenta kondakije te odnos koeficijenta pora i

koeficijenta hidrautike provodljivosti.

1.2 Struktura rada

Disertacija je podijeljena u osam poglavlja. U prv@oglavlju ukazuje se na problem
bubrenja bentonitne gline kao komponente glinenesigéettke barijere. Postavljena je
temeljna hipoteza, definirana svrha i ciljevi igikanja te opisana struktura doktorskog rada.

U drugom poglavlju opisana je temeljna strukturaenala glina, te struktura i svojstva
montmorillonita, najeXeg ¢lana podgrupe dioktaedrijskin smektita. NavedeninsagLei
mehanizmi méusobne interakcijecestica gline i vode te je istaknuto da zamijenjivi
meduslojni kationi imaju najvazniju ulogu kod interajlecgline i vode. Bentonitne gline kao
prirodni materijali neSkodljivi za okoliS imaju 8ku primjenu pricemu se sa stajaliSta
upotrebe u svojstvu brtvenih barijera u ré&gln inZenjerskim zahvatima posebno dsti
upotreba u sklopu glinenih geosint&th barijera. Ukratko su opisana meh#a svojstva
bentonitne gline kao komponente glinenih geositk#ti barijera te prikazani literaturni
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podaci o0 mjerenjima postme ¢vrstace, hidraulékih i konsolidacijske svojstava glinenih
geosintetikih barijera.

U trecem poglavlju prezentirani su rezultati analize mahaSkog i kemijskog sastava,

fizikalnih osobina te indeksnih pokazatelja bentomigline.

U cetvrtom, petom i Sestom poglavlju detaljno je opisesksperimentalni program
istrazivanja. Opisani su postupci pripreme i ugjadizoraka bentonitne gline. &ktvrtom
poglavlju prezentirani su rezultati ispitivanja tadlickih svojstava bentonitne gline u degu
za troosni posmik. Prikazane su vrijednosti kogdidia hidraukke provodljivosti i
koeficijenta konsolidacije uzorka bentonitne gliklepetom poglavlju prezentirani su rezultati
bubrenja bentonitne gline provedeni u edometrukaRene su vrijednosti koeficijenta
konsolidacije kao i dobivene teoretske vrijedndstieficijenta hidrautike provodljivosti
prora&unate na temelju koeficijenata konsolidacije iz radtra. U Sestom poglavlju
prezentiran je utjecaj bubrenja bentonitne glinenfenu posniinu ¢vrstotu. Prikazani su
odnosi naprezanja i deformacija kao i ovisnost pésetvrstate o vlaznosti bentonitne gline

te o duljini hidratacije.

U sedmom poglavlju prodiskutirani su i analiziraezultati istraZzivanja. Rezultati su
analizirani i prezentirani ponda nekoliko korelacijskih veza kao Sto su odnos mtesdi
bentonitne gline i posréme ¢vrstate, odnos koeficijenta pora i posme ¢vrstate, odnos
parametara poskme ¢vrstate i duljine hidratacije, te vezom navedenih &eak s krivuljom
usisnih naprezanja ovog tipa bentonitne gline préazcial et al. (2002). Navedeni odnosi
prezentirani su u svjetlu pretpostavljenih promjenaikrostrukturi bentonitne gline tijekom

bubrenja.

U osmom poglavlju dani zakkai kojima je dokazana hipoteza istrazivanja.
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2 BENTONITNA GLINA
2.1 Opcéenito o bentonitnim glinama

2.1.1 Minerali glina

Temeljna struktura svih minerala glina je slozerkgbasastavljen od mreze SiO
tetraedara (Slika 2-1) i mreze Al-oktaedara (S#K2). U mrezi Si@-tetraedara svaki silicij je
okruZen ssetiri atoma kisika. Atom $t moZe biti zamijenjen s Al te rjete s F&%. U mreZi
Al-oktaedara svaki atom aluminija je okruZen sd pesicija na kojima se nalaze atomif @
ioni OH. Centralni kationi oktaedrijskih mreZa, osim"Amogu biti i Md?, Fe, Fe? kao i
ostali kationi kao Li, Ti*%, V*® ™ *> Cr® Mn*? Co0", Ni*?, Cu?, Zn'. MreZe tetraedara i
oktaedara su ndeisobno spojene preko®Oi OH', koje mreZe méusobno dijele. Dvije
tetraedrijske mreze te jedna oktaedrijska megatromrezni sloj (sloj 2:1) dok kombinacija

jedne tetraedrijske i jedne oktaedrijske mr&hedvomrezni sloj (sloj 1:1).

. -Kisik

@® -Silicij
Slika 2-1 Shematski prikaz Si@etraedar - lijevo i mreza Si@etraedara - desno (Murray
2007)

S

. -Aluminij i dr.

. -Kisik ili OH

Slika 2-2 Shematski prikaz Al-oktaedra - lijevo ieba Al-oktaedara - desno (Murray 2007)
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Oktaedrijske mreze mogu biti s dva oktaedrijskaioket (oktaedra) po formulskoj
jedinici, i takve filosilikate nazivamo dioktaedsi filosilikati. U ovom sléaju trovalentni
kationi (npr. Al®) zauzimaju dvije od moge tri oktaedrijske Supljine. Takker mozemo
imati oktaedrijske mreze s tri oktaedrijska katiama formulsku jedinicu a nazivamo ih
trioktaedrijski filosilikati. U ovom sliiaju dvovalentni kationi (npr. M§) zauzimaju sve
raspolozive oktaedrijske Supljine.

Minerali glina se klasificiraju u grupe obzirom beoj mreza i njihovu kristalnu strukturu
u jedinknom paketu. Svaka grupa se dodatno dijeli u podgpmema kemijskom sastavu

oktaedrijskih mreza, te dalje u pojedine vrste matgeglina.

Neadekvatne izmjene centralnih kationa u tetraealii§i obicno s Al®, rijetko s F&®
ili Be*?), izmjene dvovalentnih i trovalentnih kationa utaddrima s jednovalentnim ()i
dvovalentnim kationima, vakancijama (odsutho¥ationa) u oktaedrijskim pozicijama te
dehidroksilacijia OH u O, uzrokuju pojavu naboja slojeva. Naboji slojevavafi
neutralizirani razlitim tvarima u meduslojnim prostorima i na rubovimgestica kao
primjerice kationi, hidratizirani kationi, organskeolekule i sl. Ova sposobnost daje
mineralima glina sposobnost adsorpcije te ionskejame u méuslojnim prostorima i na
povrSini ¢estica. Tablica 2-1 prikazuje neka od osnovnih sawp minerala gline: vrstu
meduslojne veze, sposobnost bubrenja, debljinu jédog paketa, specénu povrSinu

cestica i sposobnost ionske izmjene (CEC — engioR&ixchange Capacity).

Na slici 2-3 je na pojednostavljen dra prikazano na koji ran se jedinéni slojevi
minerala gline povezuju éestice i nakupinéestica. Jedini slojevi se méusobno povezuju
I tvore jedinEnu cesticu. Prostori izmi jedininih slojeva tvore mauslojne prostore.
Cestice se zatim povezuju u nakupifestica gdje prostori iznde ¢estica tvore mikropore.
Daljnjim povezivanjem jedignih nakupinacestica izméu njih nastaju makropore. Tako
ukupni porni prostor tvore najmanje tri vrste paraduslojne pore, mikropore i makropore.
Ukoliko se promatraju povrSine minerala glina, emegu biti unutarnje i vanjske. Unutarnje
se odnose na nieslojne prostore, a vanjske na siloksanske povidinielove (Bargaya et al.
2006). Karakteristike navedenih mikro i makro razien&ajno se razlikuju Sto je vidljivo

primjerice kod hidratacije.
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A Sloj
————
B
Cestica ﬁ
—_— =
___

C Nakupina éestica

=S~

g

Mikropore

MesTuslajmi
prostor

D Povezane nakupina

s g .
4

Slika 2-3 Struktura minerala glina a) jedimi sloj, b) c¢estice, c) nakupinwestica s

|/

y

!

Makropore

|

mikroporama, d) povezivanje nakupiestica s makroporama (Bargaya et al. 2006)

Tablica 2-1 Osnovne karakteristike minerala gliMgt¢hell & Soga 2005)

Mineral Meduslojna Bubrivost Debljina Spec. povrSina CEC
veza paketa (nm)  (m?/g) (meqg/100g)
Kaolinit OH (¢vrsta) NE 0,72 10-20 3-15
Montmorilionit O~ DA 0,96 700-840 80-150
(vrlo slaba)
It K™ (¢vrsta) NE 1 65-100 10-40
Vermikulit (slaba) DA 1,05-1,4 870 100-150
Klorit (¢vrsta) NE 1,4 - 10-40
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2.1.2 Montmorillonit

Minerali iz grupe smektita spadaju dwenagee filosilikate s tromreznom 2:1 gtam
sloja (Slika 2-4). Minerali ove grupe se tvore potpm ili djeloménom zamjenom AP u
oktaedrijskoj mreZi i djelonthom zamjenom $t u tetraedrijskim mreZzama. Zamjend*si
tetraedrijskim mreZama je uglavnom ogt@mia do 15% i to s Af. Al*® u oktaedrijskoj mreZi
obi¢no je zamijenjen razlitim vrstama kationa kao M§ Ni*?, Fe, zn Li* i sl. (Grim
1962).

Tetraedrijska mreza

Oktaedrijska mreza

Debljina paketa

Tetraedrijska mreza

Slika 2-4 Tromrezna 2:1 struktura smektita

Montmorillonit je nafe&i ¢lan podgrupe dioktaedrijskih smektita. Na svakibt &
dolazi do jedne zamjene s KMgu oktaedrijskoj mreZi, a u tetraedrijskoj mrez @i moze
biti zamijenjen s AP (Slika 2-5). Ovo rezultira da montmorillonit podjge dominantno
oktaedrijski naboj koji po jedithom paketu iznosi priblizno x10,2-0,6 (Bargaya et al.
2006). Slika 2-6 prikazuje raspodjelu naboja u mmortllonitu koja rezultira nabojem
jedinicnog paketa 0,66 (Mitchell & Soga 2005). Ovaj nalej uravnotezuje vezanjem
zamjenijivih kationa u prostoru izre jedinicnih paketa te na njihovim rubovima (Slika 2-6).
Idealizirana formula kemijskog sastava montmoril@mprema tome glasi (Bargaya et al.

2006):
(5i4)(Alz—yng)010(0H)2, yM™*.nH,0 (2-1)

gdjeyM" predstavlja broj izmjenjivih kationa kao $to su€aig*?i Na'.

Naboj odgovara kapacitetu ionske izmjene od 80 %@ rheq/100 g te je nedostatan za
¢vrsto vezanje mauslojnih kationa a time i slojeva mhesobno zbogega montmorillonit kao
i ostali smektiti ima veliku bubrivost. Bubrivosbie od adsorpcije vode na povrsiestice

te uslijed hidratacije n@islojnih kationa.
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Slika 2-5 Struktura montmorillonita (Murray 2007)

Kada otopina ddée u kontakt s bubrivim mineralima glina, na kontaktrste i tekuie
faze dolazi do sorpcije iona i molekula. Spositd0@, 1999) navodi da do sorpcije iona na
povrSinucestica glina i u méuslojne prostore moze éiodjelovanjem tri mehanizma (Slika
2-7) odnosno tvorbom tzv. unutarnjih i vanjskih kmeksa te difuznog sloja. Naime,
povrSine 2:1 silikatnih slojeva karakteriziraju igeheksagonalnih Supljina u koordinaciji 6
atoma kisika koje se nalaze u ravnini atoma kisikaza tetraedrijskin mreza (Slika 2-5).
Promjeri Supljina iznose oko 0,26 nm. PonaSanj&wtiapovrsina ovisi o naboju silikatnih
mreza 2:1 sloja. Supljine mogu djelovati kao slaladac elektrona ukoliko je deficit naboja
silikatnih mreza mali. U ovom staju mogu nastati kompleksi s neutralnim molekuldaa
Sto je voda. Ovakvi kompleksi su vrlo nestabiltako razdvojivi. U drugom skiaju, ukoliko
je dominantni naboj paketa rezultat deficita nahojaktaedrijskim mrezama, kao u &ju
montmorillonita, u Supljinama se u kombinaciji gifaitiziranim meéuslojnim kationima tvore
relativno jaki kompleksi koji su nepokretni. U deen sl@aju, gdje je naboj paketa rezultat
deficita naboja u tetraedrijskim mrezama odnosno blizu Supljina, kompleksi postaju jos

snazniji.
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Unutarnji kompleksi nastaju vezanjem Kkationa ili lekmla direktno na povrSinu
minerala. Vanjski kompleksi tvore se vezanjem Hidianih kationa na povrSinu minerala s
tim da se ta veza ostvaruje preko molekula vodstajia elektrostatskom interakcijom te su
ovi kompleksi slabiji u odnosu na unutarnje kompkekoji se tvore ionskim i kovalentnim
vezama. Ova dva mehanizma tvore primarni slojeéktricnog dvostrukog sloja. Na lijevoj
strani slike 2-7 vidljiv je primjer vanjskog kompdea s hidratiziranim kationom u
meduslojnom prostoru montmorillonita. Osim tvorbe \&kilp i unutarnjin kompleksa,
meduslojni kationi takder mogu biti neutralizirani negativnim nabojefastica gline pri
cemu nastaje sekundarni, difuzni sloj (Slika 2-7)vajosekundarni sloj nije vezan sa
silikathom mrezom a tvore ga ioni koji se slobodjloaju u meéuslojnoj otopini. Stoga se
moze réi da su zamjenijivi kationi oni koji se mogu lakonzgeniti s drugim kationima iz
otopine elektrolita koja prolazi kroz tlo. Kod mardrillonita to su kationi koji tvore vanjski
kompleks i difuzni sloj.

Nakon zamjena

60 12 60 12
4Si +16 4Si +16
%
a8 -10 g | 42 -10
20 (OH) E| 20(0H)
7 =
4A +12 o I +11,34
3| o066Mg)
& =
40 o %1 40 0
2 0 (OH) 20 (OH)
A,
4Si 16 4Si 16
60 12 60 12

MNaboj paketa
+43,33 -44 = -0,66

Naboj paketa
+44 -44 = 0

Slika 2-6 Raspodjela naboja u montmorillonitu (Miédl & Soga 2005)

U kontaktu s otopinom zamjenjivi reaslojni kationi takder hidratiziraju, méutim
ovisno o vrsti kationa u otopini moze d@ado istisndéa zamjenjivin kationa u otopinu i
njihove zamjene s kationima iz otopine. Sposobra@shjene ovisi o valenciji kationa,

medusobnom odnosu koncentracija réitih iona u otopini i veltini hidratiziranog iona.
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Sternov
sloj

sloja

Kompleks u vanjskoj mrezi (kation)

Meduslojni kompleks

Vanjski kompleksi

Slika 2-7 Tri mehanizma adsorpcije kationa na powdnminerala glina (montmorillonit)
(Sposito et al. 1999)

Opcenito, kationi vée valencije na zamjenjivim mjestima zamjenjuju &aé manje
valencije, manji hidratizirani kationi iste valejgczamjenjuju vée hidratizirane katione iste
valencije, kationi manjeg ionskog radijusa zamjgnjkatione véeg radijusa iste valencije
(Mitchell & Soga 2005; McBride 1994; Schulze 1989%)jekom procesa zamjene kationa,
vaznu ulogu ima i koncentracija otopine.d@pito, zamjena se odvija po tzv. liotropnoj seriji
(eng. lyotropic serigskoja glasi: Lf < Na < K* < Rb < Cs < Mg?* < C&* < B&" < Cuf* <
AlI** < Fé"*. 1znimke su mogte kada se kationi nize sposobnosti zamjene nalazeatno
viSim koncentracijama otopine u odnosnu na katiaise sposobnosti zamjene (Mitchell &

Soga 2005). Tablica 2-2 prikazuje ionske radijusoka u suhom i hidratiziranom stanju.

Tablica 2-2 lonski radijusi u suhom i hidratiziranstanju

loni lonski radijus (nm)  Radijus hidratiziranog kationa (nm)  Hidratacijski broj

(Faure 1998) (Mitchell & Soga 2005) (Halle 2004)
Li* 0,068-0,082 0,73-1,00 7
Na' 0,107-0,140 0,56-0,79 5
K* 0,146-0,168 0,38-0,53 4
Mg** 0,066-0,097 1,08 12
ce* 0,083-0,095 0,96 10

12
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2.1.3 Pojavnost bubrenja

Bubrenje odnosno interakcija s vodom bitna su $vajgrupa vermikuliti i smektiti. Oni
sadrze veliki broj méuslojnih prostora u koje, tijekom kontakta s vodamgze molekule
vode privitene negativnim nabojem na povrSinama. Molekule vadetuslojni kationi tvore
djelomino uretene strukture s tim da rmhaslojni kationi ujedno imaju najvazniju ulogu kod
interakcije gline i vode. Bubrenje dovodi do razdwga jedinénih paketa sve do postizanja
ravnoteze pri zadanom tlaku. Péaaje debljine jedirinog paketa uslijed bubrenja ovisi prije
svega o0 mduslojnim kationima. Ukoliko su ndeislojni kationi jednovalentni, odbijanje
slojeva je vée pa je i bubrenje e (Jo et al. 2005; Kolstad et al. 2004; Bouazz&200 et
al. 2001; Ruhl & Daniel 1997; Alther et al. 1985).

Mitchell & Soga (2005) daju mogae mehanizme nmieisobne interakcijeestica gline i
vode. Prvi je stvaranjem vodikovih veza koje semiioaju izmeiu atoma vodika i nekog
elektronegativhog atoma. Ovdje se javljaju dvacal, H iz OH u sklopu povrSine
tetraedrijske mreZe pritamolekule vode iz miuslojnog prostora preko’0U drugom, &

u sklopu tetraedrijske mreze privianolekule vode iz m#uslojnog prostora preko HOva
veza ima za posljedicu premjeStanje i reorijentamiplekula vode u naeislojnom prostoru.
Ona je elektrostatske prirode i ona opada s udaijenod povrSine paketa. Drugi je
stvaranjem akvakompleksa s dasglojnim kationima koji zatim bivaju priveni uz povrsSinu
paketa u formi hidratizirane molekule. Ovdje suipezo nabijeni kationi okruzeni negativno
nabijenim krajem molekule vode {p(Slika 2-7). Tréi mehanizam se ostvaruje djelovanjem
osmotskog tlaka. Naime, koncentracija hidratizinakationa je véa u blizini negativno
nabijene povrSine paketa uslijed elektrostatskilivigmih sila. Ove sile sptavaju
hidratizirane katione da se odvoje od povrSine takoder imaju za posljedicu manju
koncentraciju molekula vode uz povrSinu paketa. @wdika u koncentraciji nastoji molekule
vode pogurati prema negativno nabijenim povrSingraketa uslijed djelovanja osmotskog
tlaka. Cetvrti mehanizam nastaje uslijed dipolnog prielaja molekula s prisutnim dipolnim
momentom kao Sto su molekule vode. lako su elgidrineutralne privid ih negativno

nabijena povrSina paketa uslijed djelovanja vanwlaalsovih sila.

Meduslojni kationi, uslijed energije hidratacije, date molekule vode iz otopine kako
bi stvorili akvakomplekse. Nakon stvaranja akvakt@gkea, uz negativno nabijenu povrsinu
paketa nalazi se visoka koncentracija hidratizirakationa koja se nastoji dispergirati u
otopini s ciljem stvaranja ravnoteze koncentraaijglineno-vodenoj suspenziji. Djelovanje

elektrostatskih sila koje nastoje zadrzati hidredize katione uz negativno nabijene povrSine
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paketa i osmotskog tlaka koji nastoji péstavnotezu koncentracija u suspenziji vode i gline
uzrokuje stvaranje spedgifie raspodjele iona duz povrSine jedimug paketa koja se joS
naziva ,dvostruki difuzni sloj* (Mitchell & Soga 2®; Shackelford 1994)

Koncept dvostrukog difuznog sloja izveden je nadkmelektrénog dvostrukog sloja,
koji opisuje raspodjelu elektmih potencijala u blizini nabijene povrSine te Kafav ima
vaznu ulogu u objasnjavanju ponaSanja koloida gitirglutajeva gdje je nabijena povrSina u
kontaktu s otopinom elektrolita. Mitchell & Soga@navode da je danas najSire prifera
Stern-Gouy-Chapman model dvostrukog difuznog sléj@i je nastao na temelju
Helmholtzovog i Gouy-Chapmanovog modela. Model astgji od sloja kationa uz samu
nabijenu povrSinu koji se naziva Sternov sloj udifog sloja kationa i aniona (Slika 2-8). Na
slici su posebno nazéene ravnina dipolnih molekula vode uz samu povrdmnoerala,a,
ravnina hidratiziranih kationa najbliza povrSinimarala, £, ravnina poéetka difuznog sloja,
D, ravnina razdvajanja difuznog sloja i slobodneey@t povrsinski potencijal#4i vrijednost
povrsinskog potencijala na ravnini qaka difuznog sloja$p. Debljina Sternovog sloja se
poveava s veliinom kationa. Debljina difuznog dvostrukog slojay ha osnovu Debye-
Huckleaove teorije dobije se potizraza:

1/2

1 ( gk &T ) (2-2)
x \2e2NY c;z;?

gdje je: €o — permitivnost vakuuma (8,8542x¥0F/m), €, — relativna permitivnost
otapala (primjerice voda pri 25°€, = 78,54), k — Boltzmannova konstanta (1,380658%10
JI°’K), T — apsolutna temperatura (°K), e — jetfihinaboj (1,60217733x1§ C), N -
Avogadrov broj (6,0221367x¥b mol), ¢ — koncentracija pojedine vrste iona u otopini

(mol/m®), z — naboj pojedine vrste iona.

Ukoliko se u izraz (2-2) uvrste be@jne vrijednosti univerzalnih konstanti moze seetid]
da debljina difuznog dvostrukog sloja ovisi o temaperi (T), koncentraciji (¢ naboju

elektrolita (z) u otopini te relativne permitivnosti otapa&g) (

Poveanje temperature bi trebalo péaé debljinu difuznog sloja te smanjiti povrsinski
potencijal uz pretpostavku nepromjenjivosti povs&wmg naboja. Méutim, poveéanje
temperature takder smanjuje dieleki¢hu konstantu otapala (Tablica 2-3). Dobije se mali

neto efekt umnoSkaxT Sto pokazuje mali utjecaj temperature na deblfifuznog sloja.
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Ovaj zakljiak treba uzeti s rezervom, obzirom da je eksperiatem zabiljezen utjecaj
temperature na meh&hka svojstva tlagvrstatu, stisljivost i bubrenje).

Efektivha debljina difuznog sloja obrnuto je progionalna koncentraciji elektrolita u
otopini. Porastom koncentracije reducira se posgkinpotencijal sloja Sto dovodi do
zna&ajnog smanjenja potencijala s udaljavanjem od pogr$§loja. Smanjuje se debljina
dvostrukog difuznog sloja, a time i udaljenost ok matusobno djeluju dva paralelna
susjedna jedigna sloja. U praksi to zt&ada povéanje koncentracije elektrolita u otopini

olakSava flokulacij&estica te smanjuje bubrenje i tlak bubrenja.

Sternov sloj
'+ Difuznisloj |

Yo
1.|E;J’J I :\.‘:.

\\i‘—‘_‘—‘———

2k

1k
Difuzni dvostruki sloj (1/x) ® Kation

@ Molekula vode

@ Anion

% Hidratizirani kation

Slika 2-8 Difuzni dvostruki sloj u montmorillonitpredlozen, prema Guven, 1992 (gore).
Dolje na slici vidljivo je smanjenje povrSinskog tpocijala s udaljavanjem od povrSine

éestice.
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Prema izrazu (2-2) efektivha debljina difuznog &ljg taka@er obrnuto proporcionalna
valenciji kationa, odnosno ¥a valencija kationa ima za posljedicu smanjenjerfiagkog
potencijala i debljine difuznog sloja. Mietim, apsorpcija viSevalentnih kationa uduslojne
prostore okino ograntava moganost razdvajanja dva susjedna paralelna sloja. (@vm

ograntava moguanost kvantitativne primjene teorije dvostrukog difog sloja.

Relativha permitivnost otapala i efektivna debljaituznog sloja su proporcionalni. U
ovom sl#aju sa smanjenjem permitivnosti otapala dolazi doargenja povrSinskog
potencijala sloja kao i debljine difuznog sloja.i€ho o primjeni, glinovita tla mogu biti u
kontaktu s razéiitim vrstama kemikalija te primjerice gorivo, otd@ali organske kemikalije
mogu zamijeniti vodu u porama. U tom &u relativna permitivnost otapala moze biti
znatno manja (Tablica 2-3). lako se qedge uzima da je dielektiha konstanta vode 80,
prema Schulzeu (1989), eksperimentalne vrijedrdistektriine konstante porne vode u tlu

znatno su manje (iznda 2 i 50).

Tablica 2-3 Vrijednosti dielek@¥nih konstanti za raaita otapala pri razitim

temperaturama
Otapalo Dielektidna konst. Otapalo Dielektna konst.
Aceton (0 °C) 1,0159 Formamid (25 °C) 182
Aceton (25 °C) 20,7 Metanol (25 °C) 33
Aceton (53 °C) 17,7 Voda (0 °C) 88
Acetilen (0 °C) 1,0217 Voda (20 °C) 80
Benzene (20 °C) 2,3 Voda (25 °C) 78
Benzin (20 °C) 2 Voda (50 °C) 70
Etanol (25 °C) 24,3 Sulfatna kis. (20 °C) 100

Izrazom (2-2) dobiva se debljina samostalnog difggzdvostrukog sloja. Kao takav ne
predstavlja reprezentativne uvjete zgina glinenih sustava. Naime, obzirom nadusobnu
blizinu susjednih jedignih slojeva dolazi do preklapanja njihovih dvosthuldifuznih
slojeva. Ovo rezultira odbojnom silom duenjima odnosno kako je ¥@mavedeno osmotskim
bubrenjem. Méutim, navedeni izraz daje dobar uvid utjecaja atema debljinu dvostrukog
difuznog sloja kao i distribuciju iona uz povrSiriestice glina. Daje relativno dobra
predvidanja slobodnog bubrenja vrlo sitnih glineribstica s jednovalentnim mheéslojnim
kationima, kao primjerice Na i Li montmorillonit.edostaci teorije dvostrukog difuznog sloja

temeljene na Gouy-Chapmanovom modelu su da ne uzinege faktore u obzir, kao pH
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otapala, vetiinu iona, mdusobno djelovanje&estica te takdéer nemogutnost upotrebe za

neidealizirane uvjete.
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2.2 Primjena bentonitnih glina

Bentonitne gline danas imaju Siroku primjenu. Kade radi o prirodnom materijalu,
neskodljivom za okoli$ u posljednjih se nekolikseieta westalije primjenjuju u sve ¥am
kolicinama. U primjeni se posebno &stinatrijske bentonitne gline zbog velike sposohkinost
bubrenja. U kontaktu s vodom pak i uslijed povéane vlaznosti zraka, natrijske bentonitne
gline bubre i do 15 puta u odnosu na dehidratibiratanje. Bubrenjem se popunjavaju
njezine pore osiguravaju time vrlo malu hidrautiku i plinsku provodljivost odnosno
omoguavajwi njezinu primjenu kao brtvene barijere u raitim inZenjerskim zahvatima.
Zbog navedenih svojstava, bentonitne gline se kagema komponenta upotrebljavaju i u

glinenim geosintetkim barijerama.

Glinene geosinteatke barijere su umjetno proizvedene hidrégi barijere. Sastoje se od
priblizno 5 mm tankog sloja bentonitne gline kogaralazi izméu dva sloja geotekstila a u
nekim sliajevima uz geotekstil dolazi i polimerna geosigtetibarijera (Slika 2-9). Pri tome
je bentonitna glina nepropusna komponenta dok gjevsl geotekstila nosiva komponenta
(osim u sldaju kombinacije s polimernom geosind&thm barijerom). Slojevi geotekstila
nage&e se povezuju proSivenim ili protkanim tekstilniniima kod tzv. armiranih glinenih
geosintetikih barijera (Bouazza 2002). ProSiveni se spajajmqiu neprekidnih tekstilnih
niti rasporgenih u paralelne redove dok se protkani spajajutkpranjem. S ciljem
spr&avanja izvlgenja protkanih niti koristi se joS metoda tetk@ obrade za njihovo
ucvr&tenje. Upotrebljavaju se joS i tzv. nearmirane gimgeosintetke barijere ali je njihova
upotreba ogragena na ravne podloge i kosine manjih nagiba. Kdkvilta glinenih
geosintetikih barijera, bentonitna glina je ugena lijepljenjem odnosno pomijeSana je s
liepilom topivim u vodi te ugrdena izméu dva sloja geotekstila. U ovom &hju geotekstil
secesto kombinira s polimernom geosintkbbm barijerom. Pri tome polimerne geosintked
barijere mogu biti raztitih vrsta, debljina i tekstura. Uloga ljepila j&uvanje strukture

glinene geosintatke barijere tijekom manipulacije i ugradnje.

Glinene geosintatke barijere proizvode se gage u rolama Sirine od 4-5 m i duljine od
25-60 m, a isportuju zaStéene plastinom folijom. U njih se uglavnhom ugtaju prirodne
natrijske bentonitne gline i aktivirane natrijskenkonitne gline sa 60-90% natrijskog
montmorillonita. Gotov proizvod sadrZi pribliZnokg/m? bentonitne gline. Ispotuju se s
vlaznogu bentonitne gline od 10-15% kod armiranih vrstmeglih geosintetkih barijera
odnosno 15% i wem vilaznodu kod nearmiranih (lijepljenih) glinenih geosint&ih

barijera. Hidratiziranjem, poskna cvrstata nearmiranih glinenih geosinikih barijera
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podudara se s postnom cvrstatiom bentonitne komponente (Gilbert et al. 1996).
Hidraulicka provodljivost glinene geosintéitie barijere (bez polimerne geosintka barijere)
manja je od 1x1®’ m/s (Bouazza 2002). Kao takvi predstavljaju slabppsnu barijeru niske

hidraulicke provodljivosti i jednostavne ugradnje s mnostwealicitin primjena.

Bentonit uévriéen ljepilom izmedu dva geotekstila

GORNJI
GEOTEKSTIL

DONJI
GEOTEKSTIL

Bentonit proSiven nitima izmedu dva geotekstila

GORNJI
GEOTEKSTIL

PROSIVENE NITI

DONJI
GEOTEKSTIL

~amim

Bentonit protkan nitima izmedu dva geotekstila

GORNJI
GEOTEKSTIL

"| PROTKANE NITI

'?‘ DONJI
¥ GEOTEKSTIL

~ d-0imim

Slika 2-9 N&ini spajanja bentonitne gline i geotekstila

Upotreba svih vrsta geosintetika pa i glinenih gaesickih barijera izazvala je veliku
revoluciju u graditeljstvu. Danas se glinene getesitke barijere intenzivno upotrebljavaju
kao brtvene barijere ili komponente brtvenih baaja Sirokoj lepezi inZenjerskih aplikacija u
podrutju hidrotehnike, geotehnike, prometnica i geotebgipd zastite okoliSa (Guyonnet et
al. 2009; Kang i Shackelford 2010; Rosin-Paumierlet2010; Shackelford et al. 2010).
Dobro su prepoznat proizvod zbog prednosti kojejunmad klasthom izvedbom glinovitih
brtvenih sustava. Tu se moZe izdvojiti proizvodkgga se odvija u tvorgkim uvjetima uz
stalnu kontrolu kvalitete, jednostavnija i brza adjnja, ogrardiena osjetljivost na vremenske
uvjete, manja osjetljivost na slijeganja i deforipggrimjena na lokacijama gdje je prirodne
mineralne sirovine teSko nabaviti ili je njihovaradnja oteZzana, dobra zastupljenost na

trziStu uz prihvatljivu cijenug¢esto daje jednakovrijedna ili bolja rjeSenja. Ne, smiju se
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zanemariti niti odréeni nedostaci poput osjetljivost na probijanje zbogle debljine
(samozacjeljivanje odnosno mdgwst bubrenja ovisi o lokalnim uvjetima), problem
smanjenja posnine ¢vrstace na kontaktu glinene geosintéi barijere s drugim materijalima
iz brtvenog sustava, ograen kapacitet upijanja zagj@ala zbog male debljine u odnosu na
sustav klagine zbijene gline (5 mm u odnosu na 0,5 do 1,0 neazéigline) te pitanje
trajnosti zbog kontakta s procjednim vodama odnasagaivalom (pitanje kompatibilnosti)

ili nekih drugih uvjeta u okolisu.

Upotreba glinenih geosintékih barijera u razéiitim inZenjerskim aplikacijama ima za
posljedicu i razliite uvijete ugradnje. Pri tome se mijenjaju paramiadji utjecu na samo
funkcioniranje glinene geosintékie barijere kao brtvene barijere. Preporuke GRI-&CL
(2011) navode vrijednosti dva vazna parametra {welinormalnih naprezanja i vrijednost
hidraulickog gradijenta) pri raalitim inZzenjerskim aplikacijama. U hidrotehnici i @ehnici
upotrjebljavaju se u ulozi brtvenih slojeva branasipa, kanala vodotokova i sl., uglavnhom s
postoj€im nepropusnim naslagama ili u kombinaciji s polinem geosintetkom barijerom.

U ovom sléaju uloga glinene geosintekie barijere je kontrola progjesanja odnosno
gubitka vode iz vodotokova ili akumulacija¢€kuje se djelovanje normalnih naprezanja na
glinenu geosintetku barijeru do 50 kN/fte hidraulkkih gradijenata vih od 100 pa i vise
od 1000, ovisno o lokalnim uvjetima. U prometnicao@otrebljavaju se u ulozi brtvenih
slojeva cesta, Zeljeztkih pruga, tunela, prometnih povrSina &rén luka, samostalno ili u
kombinaciji s polimernom geosintékiom barijerom. U tom sliaju njihova uloga je zaStita
podinskih naslaga i vodonosnika od primjerice sdliugih zagdivala koje ispiru padaline te
u sltaju akcidentnih situacija (izlijevanje goriva kodometnih nesr& i sl.). Gekuju se
normalna naprezanja od oko 50 kN/te hidrauléki gradijenti manji od 50. U geotehnologiji
zastite okoliSa upotrebljavaju se kao brtveni slogellagaliSta otpada. U pokrovnim brtvenim
slojevima odlagaliSta otpada upotrebljavaju sece® u kombinaciji s polimernom
geosintettkom barijerom s ciljem spéavanja procjéivanja padalina u tijelo odlagalista te s
cililem spré€avanja prodora tekina i plinova iz tijela odlagaliSta u atmosferu kots. U
ovom sl@aju, asekuju se relativno mala normalna naprezanja, 180dkN/nf, te hidrauléki
gradijenti manji od 50. U temeljnim brtvenim slojea odlagaliSta otpada upotrebljavaju se
nagese u kombinaciji s glinenim brtvenim slojevima i poérnom geosintetkom barijerom
Sto s dovoljnom sigurnod osigurava da e dai do procjeivanja i migracije procjedne
tekwine i plinova iz tijela odlagaliSta u podinske raa i tokove podzemne vode kao i

spre&avanje prodora podzemnih voda u tijelo odlagali$&isno o projektnom rjeSenju
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odlagalista otpada, normalna naprezanja u ovotiagsiumogu uvelike varirati, od 100 pa i do
1000 kN/nf. Ukoliko drenaZni sustavi odlagali$ta dobro fukiiaju vrijednost hidrautkih
gradijenata u ovom staju ne bi trebala prelaziti 50. Metim, slutajevi iz prakse pokazuju
da su zabiljezena mnogacealjenja podinskih drenaznih sustava (Koerner & ikee 1995;
Rowe 1998; Fleming et al. 1999), pa se mogu prépids i znatno vée vrijednosti
hidraulickih gradijenata. Nadalje, upotrebljavaju se u pogruzastite okoliSa kao dodatne
barijere uz spremnike, silose, rezervoare. Zadan je sprije€iti procjedivanje za sldaj
propustanja ili tezeg oStenja primarne barijere. U ovom &hju se ¢ekuju normalna
naprezanja do 25 kN/ndok se smatra da vrijednosti gradijenatéengrelaziti 150. Danas se
sve c¢eXe upotrebljavaju i u rudarstvu kao brtveni slojaaloznih bazena, jalovista,
odlagalista pepela i sl. Kod taloznih bazenacedg se koriste u temeljnim brtvenim
slojevima, dok se kod jaloviSta i odlagaliSta pepebriste u pokrovnim brtvenim slojevima.
Pri tome se &kuju normalna naprezanja do 50 kN/m vrijednosti hidrautkih gradijenata

od 50 za odlagalista pepela i jalovista pa i do0lLg®talozne bazene.
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2.3 Mehantka svojstva bentonitnih glina

Dosadasnja ispitivanja ukazuju na mégost meusobne korelacije pojedinih fizikalno-
mehanékih svojstava bentonitne gline i zemljanih matdaijma bazi bentonitnih glina s
mineralosSko-kemijskim sastavom (Guyonnet et al.2@blinar 2006; Dolinar 2010; Stark &
Eid 1994; Tiwari & Marui 2005). Ovim istrazivanjerkeli se kvantificirati djelovanje
bentonitne gline unutar glinene geosirileti barijere kroz sustavno definiranje funkcijske
povezanost bubrivosti, konsolidacijskih i hidrgkih karakteristika s&vrstatom bentonitne
gline. To podrazumijeva postavljanje odieeog broja korelativnih veza e njima kojima
¢e se opisati ponasSanje bentonitne gline u diéinh uvjetima opteréenja i hidratacije na
praktican i prihvatljiv n&in. Razvoj navedene funkcijske veze té#o zahtijeva definiranje
procedura za oddéesanje funkcijske veze mehahkih svojstava bentonitne gline s njenim

mineralosSko-kemijskim sastavom i fizikalnim osobirea

Kako je navedeno na petku ovog poglavlja, glavni sastojak bentonitnihingl je
montmorillonit odnosno minerali glina smektitne pkwe. Jedinini naboj i koloidalna
velicina ¢estica imaju za posljedicu da ova skupina minerala veliki afinitet prema
molekulama vode. Rado ih veZzu pa tako mogu i wigkstpoveéati svoj volumen Sto ima
zn&ajnu ulogu na mehatka svojstva ukljtuju¢i ¢vrstotu, deformabilnost i hidrawlku

provodljivost bentonitnih glina.

2.3.1 Posmina ¢vrstoéa glinenih geosintetékih barijera

Stabilnost bilo koje geotehtke gratevine ovisi o posndnoj ¢vrstati tla. Ona je rezultat
otpora trenja izma#u ¢estica i mdusobnog ukljeStenjéestica tla te mogwe cementacije ili
priviacnih sila izmelu ¢estica. Ovisi 0 nizu faktora kao Sto su koeficijpata, sastav, povijest
naprezanja, temperatura, alia i prirast deformacija te struktura tla. Pozngtala su ovi
faktori vetim djelom meiusobno zavisni. M#utim, sustavna funkcionalna veza svih njih nije

poznata Sto je natdo izrazeno kod bubrivih tala.

Ispitivanja posmine ¢vrstaée kao i parametra posénie ¢vrstace provode se u razltim
standardiziranim udajima (izravni, jednoosni i troosni posmik) uz rdité uvjete dreniranja,
brzine smicanja, naprezanja. Kao rezultat te Maimasti u provedbi ispitivanja, dobivaju se i
razlicite izmjerene vrijednosti posine c¢vrstote odnosno razlite vrijednosti njenih
parametara. Stoga je pri odabiru vrste ispitivanarametara provedbe pokusa poZeljno
odabrati one metode i one uvjete kigina najbolji mogéi natin predstavljati terenske uvjete

primjerene odréenom inzenjerskom zahvatu.
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Posména c¢vrstaa glinenih geosintetkih  barijera uglavhom se ne ispituje u
standardiziranim udgjima za ispitivanje tla Wesu za tu namjenu razvijeni ili prilageni
posebni urdaji kao primjerice urdaj za veliko smicanje i udaj za kruzni posmik. Pri tome
se nardita paznja posuelje mehanizmu nanoSenja normalne i pésmisile te vetiini
uzoraka obzirom da navedeni parametri mogu imakagan utjecaj na izmjerene vrijednosti
posminecvrstate. Danas se n@g<e koristi urelaj za veliko smicanje obzirom da je njegova
upotreba kod ispitivanja postme ¢vrstate glinenih geosintetkin barijera preporena i
normom ASTM D6243. Ovaj udaj je koncepcijski san standardnom uteju za izravni
posmik tla (ASTM D3080). Méutim, vea kutija za posmik (primjerice presjeka 3300
mm) koristi se u svrhu smanjenja utjecaja rubnijetavte osiguranja reprezentativne &le
armaturnih niti unutar uzorka (Zornberg et al. 2008redaj za kruzni posmik koristi se
uglavhom za ispitivanja rezidualnih posmh c¢vrstaca glinenih geosintetkin barijera
obzirom da je mogie kod posmika ostvariti velike horizontalne pomakarka u istom
smjeru. Dodatna prednost je i to Sto povrSina powe presjeka ostaje nepromijenjena
tijekom posmika (Eid & Stark 1997).

Obzirom na pové&anu primjenu sve ¥ koli¢ina geosintetikih glinenih barijera, rastao
je i interes stréne i znanstvene javnosti za boljim poznavanjemonjifn svojstava. Kod
promatranja ponasanja glinenih geosigteli barijera i bentonitnih glina uzée se u obzir i
brojni rezultati koji su nastali kao posljedica bBr® mehanikih svojstava glinenih
geosintetikin barijera. Posndna c¢vrstata glinenih geosintaetkih barijera ispitivana je
uglavhom u standardnim ui@ima za izravni posmik tla, utajima za veliki posmik te
uredajima za kruzni posmik. Osim toga, post@jdspitivanja izvdena su uz raslite uvjete
(primjerice razléite brzine posmika, duljine hidratacije i sl.) $tiezava usporedbu postéje
podataka. Promatrajupodatke raztiitin autora, najvée razlike se javljaju kod izbora ¢ina

pripreme uzoraka (metode hidratacije) i kod izdmzana posmika.

Kod upotrebe glinenih geosintétih barijera sa stajaliSta njihov&rstace potrebno je
obratiti paznju na kontaktnu i unutarnju po&mu ¢vrstatu. Pod pojmom kontaktne posme
cvrstate smatra seévrstata koja se ostvaruje na kontaktu glinene geosihkietbarijere s
drugim materijalima, bilo da je rijeo tlima ili drugim geosinteticima. Unutarnja posma
¢vrstata razlikuje se kod armiranih i nearmiranih glinegeosintetikin barijera. Unutarnja
posmtna ¢vrstaa armiranih glinenih geosintékih barijera ovisi o svim komponentama:
vlaénoj ¢vrstati armaturnih niti, vrsti veze sa slojevima geotéastvrsti geotekstila te o

bentonitnoj glini. Hidratizirana bentonitna glinma vrlo male vrijednosti poskme ¢vrstate
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te ¢e njegov utjecaj na unutarnju posmu ¢vrstatu geosintetikih glinovitin barijera biti
manje izrazen. Unutarnja posima ¢vrstaca nearmiranih glinenin geosint&kih barijera
moze se poistovjetiti s postniom ¢vrstatcom bentonitne gline. Rad posuge paznju
bentonitnim glinama i njihovim mehatkim svojstvima te se kod promatranja glinenih

geosintetikih barijera née obrazlagati njihova kontaktna pogsmacvrstcte.

Na rezultate ispitivanja postme cvrstate glinenih geosintetkih barijera zn&ajno

utjecu mnogic¢imbenici:

vrsta glinene geosintéke barijere

» veli¢ina uzorka

e postupak hidratacije

» vrsta tekdine u kontaktu s glinenom geosints&m barijerom
e brzina posmika

» veli¢ina normalnih naprezanja za vrijeme posmika.

Tablica 2-4 prikazuje dostupne literaturne podabkenjerenjima unutarnje poséme
cvrstaée nearmiranih glinenih geosintih barijera. Osim vrSnih prikazane su i rezidualne
vrijednosti kuta unutarnjeg trenja i kohezije ukolisu podaci bili dostupni. Velna uzorka i
uredaj za izravni posmik razlikovali su se kod pojetiautora. Veliine uzoraka kretale su se
od promjera popkanog presjeka cilindénog uzorka od 60 mm pa sve do dimenzija 406-1067
mm kod uzoraka s pravokutnim pogmem presjekom. U tablici 2-4 taker su navedeni
uvjeti pod kojima su uzorci hidratizirani, vrijedsto normalnih naprezanja u fazi posmika te
brzine smicanja. Ukoliko se promatraju uvjeti hidaje uzoraka, dio uzoraka je ispitivan u
suhom stanju. Pod pojmom suhi uzorak podrazumi@eavlaznost ispotenog uzorka
odnosno tvorrika vlaznost bentonitne gline Sto u praksi iznoghlgno 15-20% za glinene
geosintetike barijere kod kojih se kao vezivo upotrebljawepifo. VrSne vrijednosti kohezije
suhih uzoraka kretale su se od 0-26 kPa, odnosmsjgima vrijednost na temelju dostupnih
podataka iznosila je 11 kPa pri rasponu normalréiprezanja od 6,9-483 kPa. VrSne
vrijednosti kuta unutrasnjeg trenja kretale sud&.d do 37° uz prosjau vrijednost od 26,2°
pri rasponu normalnih naprezanja od 6,9-483 kPalatke o rezidualnim vrijednostima
parametara&vrstote suhih uzoraka objavili su Zornberg et al. (2005).rasponu naprezanja
od 69-483 kPa dobivene su vrijednost rezidualneekipd od 10,1 kPa i rezidualnog kuta

unutarnjeg trenja od 4,0°.
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Uvjeti hidratacije uzoraka su se zamo razlikovali od autora do autora. Uzorci su
hidratizirani od jednog dana pa svedhtiri tjedna, pricemu su tijekom faze hidratacije i faze
posmika normalna naprezanja degfe imala iste vrijednosti. U nekim shjevima faza
hidratacije se odvijala bez primjene normalnih eapnja ili su primjenjivana vrlo mala
normalna naprezanja s ciljem osiguranja ravnomperibmbrenja glinene geosinigke
barijere. Velike razlike uvjeta u kojima su uzonaratizirani imale su za posljedicu razie
vlaznosti uzoraka nakon posmika koje su prema gogtu podacima iznosile i do 252 %.
Brzine smicanja kretale su se od oko 0,0003 mmfmisve do 1 mm/min. VrSne vrijednosti
kohezije hidratiziranih uzoraka kretale su se atPkPa s prosfgmom vrijednosti dostupnih
podataka 5,4 kPa pri normalnim naprezanjima od3@®-kPa. VrSne vrijednosti kuta
unutrasnjeg trenja hidratiziranih uzoraka kretaless od 0-30° uz prosjeu vrijednost 12,3°
pri normalnim naprezanjima od 6,9-320 kPa. Reziialrijednosti kohezije hidratiziranih
uzoraka kretale su se od 0-9,5 kPa a péosjevrijednost na temelju dostupnih podataka
iznosi 5,2 kPa pri rasponu normalnih naprezanj®,0e320 kPa. Rezidualne vrijednosti kuta
unutrasnjeg trenja hidratiziranih uzoraka kretaless od 5,1-14,3° uz prosjeu vrijednost od

10,0° pri rasponu normalnih naprezanja od 6,9-324. k
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Tablica 2-4 Literaturni podaci o postnbj ¢vrstati nearmiranih glinenih geosinteékih barijera
Vrsta pokusa Normalna naprezanja Brzina smicanja Vrsni parametri Parametri pri o
Izvor Uzorak Uvjeti hidratacije
(velicina uzorka) u fazi posmika (kPa) (mm/min) v(kPa)  ¢,(°) ¢ (kPa) ¢, (°)
; ; 1,1938 1,9 14 - -
Chen-Northern 1988*  Claymax 200r  2"@vni posmik 2-3 dana 20,7-82,8
0) 0,0033 0 10 - -
Geoservices Consulting Izravni posmik _
Engineers 1989 Claymax 200R (300x300 mm) O, =24 kPa,1 dan 4,8-27,6 0,508 0,24 12 - -
i i Suh 27-139 0,26 26 28 - -
Shan & Daniel 1991%  Claymax 200R  '2/aVni posmik
(960 mm) Onh = Ons 2-3 tiedna 33-139 0,0003 4 9 - -
Suh 6,9 37 - -
on= 0 kPa; 20 dana 4,13 0 - -
Claymax 200R Onh= 0 kPa; 20 dana 3,46 0 - -
Onp=0ng 20 dand’ 2,78 16 - -
; i Onn=0,s 20 dana 2,78 18 - -
GRI 1991* Izravni posmik nhone 6,9-276 0,889
(100x100 mm) Suh 4.9 26 _ -
on= 0 kPa; 20 dana 2,8 0 - -
Gundseal Onh= 0 kPa; 20 dana 3,5 0 - -
Onp=0ng 20 dand’ 41 19 - -
Onh=0ns 20 dana 4,1 18 - -
27-139 0,26 13 36 - -
Suh (w =17 %)
27-106 0,0003 10 22 - -
0,26 15 27 - -
; ; w=50%
Daniel et al. 1993** Gundseal Izravni posmik 0,0003 5 7 - -
(@60 mm)
27-139 0,26 19 12 - -
w =100 %
0,0003 8 7 - -
w =145 % 0,0003 5 9 - -
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Suh 23-320 0 31 - -
. Izravni posmik _ . . Kontroliran prirast
Lai et al. 1998 Gundseal (©80 mm) Onn= 0,5 3-4 tjedna 23-37 naprezanja 0 30 - -
Onh =0, 3-4 tiedna 37-113 14 11 - -
i i o,n=1kPa, 2 dana
Fox et al. 1998 %'g‘gg\f‘vx ngk'lggim'k n 6,9-279 0,1 2,4 10,2 1 47
(406x mm) Onn=0ps 2 dana
Onn=0ns 1 dan 1,219 11,7 17,0 9,5 14,3
Onh=0ns 1 dan 0,1219 6,6 15,7 6,0 10,5
_ ., Izravni posmik . .
Kovagevi¢ Zelic 2000 Claymax 200R (100x100 mm) Ohh=0,s 1 dan 50-200 0,01219 1,0 15,9 0,0 10,5
Onn=0ns 1 dan 0,00146 7,0 11,5 7.5 51
Onh=0ns 9 dana 1,219 7,8 16,4 6,0 11,2
0,1=0ng 7dana
Veliki posmik (w=252%) 14-55 1,0 1,7 12,3 2,1 8,5
Zornberg et al. 2005 Claymax 200R (305-305 mm)
Suh 69-483 1,0 16,1 3,7 10,1 4,0

Onh Vrijednost normalnih naprezanja za vrijeme fazi¥dtacije;o, s vrijednost normalnih naprezanja za vrijeme fazecanja
* iz Kovatevi¢ Zeli¢c 2000
** jz Chiu & Fox 2004

*** hidratiziraju¢i fluid - demineralizirana voda
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2.3.1.1 Utjecaj normalnih naprezanja na rezultate ispitija@an

Temeljem navedenih dostupnih podataka vidljivo j@ j@ prisutan veliki raspon
dobivenih rezultata za nearmirane glinene geostketarijere. Obzirom na raziie uvjete
hidratacije i brzine posmika moze se zadljuda je to logéno. Meiutim, ukoliko se
promatraju rezultati ispitivanja suhih nearmiramgjlnenih geosintetkih barijera, koji su
ispitivani u slénim uvjetima, takder je vidljiv veliki raspon rezultata kako za kohezako i
za kut unutarnjeg trenja. S druge strane McCartatyal. (2002) provode ispitivanje
varijabilnosti parametara postne ¢vrstate. Seriju od pet ispitivanja provode uz iste uvjete
(normalno naprezanje 9,6 kPa, vrijeme hidratadljes&ta i brzinu posmika od 1,0 mm/min).
Rezultati su pokazali manju varijabilnost kod neiaame glinene geosintéke barijere u
odnosu na armirane tipove. VrSne vrijednosti péamtvrstate su dobivene u rasponu od
3,3-5,1 kPa uz srednju vrijednost od 3,91 kPa mdaednu devijaciju od 0,75. Rezidualne
vrijednosti posniine ¢vrstate su dobivene u rasponu od 2,3-3,5 kPa uz sredippanost od
3,02 kPa i standardnu devijaciju od 0,45. Daklesfiogent varijabilnosti (odnos standardne
devijacije i srednje vrijednosti) iznosi 19,2 % kadnih vrijednosti posnine ¢vrstace i 14,9
% kod rezidualnih vrijednosti. NeSto manju varijabst vrSnih parametara posme cvrstoce
nearmiranih glinenih geosint&kih barijera prikazuju Gilbert et al. (1997). Autsu pomau
tri ispitivanja pri normalnom naprezanju od 18 kiRzbili koeficijent varijabilnosti od 10%.
Rezultati pokazuju da varijabilnost posmih ¢vrstace nije toliko velika kao Sto to sugeriraju
rezultati ispitivanja suhih nearmiranih glinenihogantettkih barijera. Prema tome, rezultati
Ispitivanja née ovisiti samo 0 uvjetima prodenja pokusa Wei o na&inu interpretacije
rezultata. Naime, interpretacija parametara po&senkvrstate na temelju ispitivanja u
izravnom posmiku standardno se provodi upotreboesalinih anvelopa sloma. higtim, kod
velikih raspona naprezanja mnogi autori izvjeStavajnelinearnosti istih (Fox et al. 1998;
Zornberg et al. 2005; Fox 2006). Fox (2006) nawtalise ovakvo ponaSanje najvidatuje
kod protkanih i nearmiranih glinenih geosintkih barijera. Na temelju navedenog moze se
pretpostaviti date anvelopa sloma bentonitnih glina tdko imati nelinearni karakter t&
vrijednosti parametarg&vrstate ovisiti o0 odabranom rasponu normalnih naprezakpgo
primjer nelinearnosti anvelope sloma mogu se uzetiaci objavljeni Chiu & Fox (2004)
(Slika 2-10).

Chiu & Fox (2004) daju pregled podataka o vrSninsmonim ¢vrstatama suhih i
hidratiziranih nearmiranih glinenih geosint&ih barijera za raspon normalnih naprezanja do

1400 kPa (Slika 2-10). Za usporedbu te kao refatentijednost, autori takier daju vrSnu
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anvelopu sloma hidratiziranih proSivenih glinenidogintettkih barijera. Podaci pokazuju
velike raspone vrijednosti, ali su iz podataka jjasmeki trendovi. Vrijednosti vrsnih
posménih ¢vrstata suhih nearmiranih glinenih geosintkth barijera priblizno su istih
vrijednosti kao i vrijednosti vrSnih pos#émih ¢vrstaca hidratiziranih protkanih glinenih
geosintetikih barijera pricemu autori navode da se i vrijednosti vrSnih p@srhicvrstota
suhih i hidratiziranih proSivenih glinenih geosiintkih barijera podudaraju. VrSne vrijednosti
posmtne¢vrstate hidratiziranih nearmiranih glinenih geosintkiin barijera pokazuju znatno

manje vrijednosti u odnosu na suho stanje.

Slika 2-11 prikazuje vrijednosti rezidualnih pogmh ¢vrstata suhih i hidratiziranih
nearmiranih glinenih geosintékih barijera (Chiu & Fox 2004). | u ovom shju najveéu
ulogu na rezidualnu postmu ¢vrstotu ima postupak hidratacije odnosno hidratacija keor
Suha nearmirana glinena geosirded barijera ima znatno e vrijednosti rezidualnih
posménih ¢vrstaéa u odnosu na hidratizirani. Tader je vidljivo da kod suhih nearmiranih

glinenih geosintetkih barijera veliku ulogu ima i tekstura polimergeosintetike barijere.
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Slika 2-10 VrSne vrijednosti postme ¢vrstate suhih i hidratiziranih nearmiranih glinenih
geosintetikih barijera pri razliitim normalnim naprezanjima (modificirano iz Chiu Rox,
2004)

Slika 2-12 prikazuje vrijednosti ostvarenih horiznih pomaka pri slomu ovisno o

normalnim naprezanjima (Chiu & Fox 2004). Kod neaamh glinenih geosintetkih
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barijera vrijednosti horizontalnih pomaka kod kajiblazi do sloma uzorka su u rasponu od 1

do 13 mm. Vidljivo je da ostvareni horizontalni pacnpri slomu ovise 0 posS#moj ¢vrstadi.
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Slika 2-11 Rezidualne vrijednosti posme cvrstoée suhih i hidratiziranih nearmiranih
glinenih geosintetkih barijera pri razliitim normalnim naprezanjima (modificirano iz Chiu
& Fox 2004)
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Slika 2-12 Vrijednosti horizontalninh pomaka kodrakp za nearmirane glinene geosirtteti

barijere pri razBitim normalnim naprezanjima (modificirano iz ChiuRBx 2004)
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Opcenito, suhe nearmirane glinene geositketibarijere s polimernim geosintim
barijerama hrapave teksture imaju néjvevrSnu posndinu ¢vrstati koja se postize kod
najvetih horizontalnih pomaka. Suhe nearmirane glineresigeettke barijere s polimernim
geosintetikim barijerama glatke teksture imaju manju vr&wstoatu koja se postize kod
manijih horizontalnih pomaka. Hidratizirane nearmé@alinene geosintéie barijere imaju
najmanju vrSnu posrému ¢vrstatu te najmanje vrijednosti horizontalnih pomaka ebiih za

postizanje stanja sloma.

2.3.1.2 Utjecaj armature glinene geosintéte barijere na rezultate ispitivanja

Fox et al. (1998) provode istrazivanja na velikoradaju za smicanje izvéenjem éng.
pullout shear machirje Popréni presjek uzorka ima dimenzije 406x1067 mm, aadaju se
moze postii maksimalni horizontalni pomak od 203 mm. Postupakatacije je proveden u
dvije faze. U prvoj fazi uzorak je smjeSten u passdvodovodnom vodom, optéen sa 1
kPa normalnog naprezanja kako bi se osiguralo majgrmo bubrenje te tako ostavljen
tijekom dva dana da bubri. Nakon toga u uzorakastgvljene dvije igle za mjerenje pornog
tlaka. Jedna je bila smjeStena u samoj bentonighioj dok je druga bila smjeStena na
kontaktu bentonitne gline i gornjeg geotekstila.df@vtreba napomenuti da sami autori
rezultate mjerenja pornih tlakova smatraju nepongda. Kao razlog navode &pljenja
igala kao i pomake igala unutar uzorka Sto je teald nekonzistentnim atanjima. Ovo je
ujedno i razlog zaSto potencijalno interesantni gmbdo promjeni pornih tlakova unutar
bentonitne gline tijekom posmika nisu detaljnijeakirani. Druga faza hidratacije je
zapa@ela ugradnjom hidratiziranog uzorka glinene geetitke barijere u urdaj te
nanoSenjem normalnog naprezanja. | u ovoj fazi at®ea je hidratacija tijekom dva dana.
Nakon zavrSetka druge faze hidratacije uzorak jesnpaknut pri istim normalnim
naprezanjima. Ispitivanja su provedena na tri vrgfigmene geosinteltke barijere:
nearmiranom (Claymax 200RW), proSivenom (ClaymaXS#®) te protkanom (Bentomat
ST). Rezultati pokazuju da armirane glinene geesitkie barijere openito pokazuju veu
vrsnu posminu ¢vrstoéu u odnosu na nearmirane (Slika 2-13). Ako se pta@juasamo
armirane glinene geosint&te barijere, véa posmina ¢vrstata se javlja kod protkanih u
odnosu na proSivene glinene geositketi barijere. Ukoliko se promatraju rezidualne
vrijednosti posniine ¢vrstace, autori su dosli do zakljha da vrsta glinene geosintéte

barijere, odnosno armatura ima neznatan utjeca,j.
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VrSne posniine ¢vrstaée za nearmirane glinene geosirtied barijere postignute su pri
horizontalnim pomacima od 1,4-2,4 mm. Zatim slijptdetkane glinene geosinighe barijere
S ostvarenim horizontalnim pomacima pri maksimajm@gménoj ¢vrstadi od 21,5-25,8 mm

te proSiveni s pomacima od 39,7-63,1 mm.

Ukoliko se promatraju vertikalni pomaci za vrSngegnosti posmine ¢vrstace, autori
navode da sve tri vrste glinenih geosirdtghi barijera pokazuju trend smanjenja vertikalne
deformacije s pov@anjem normalnih naprezanja. Kod vrsnih vrijedn@stsmine ¢vrstace
nearmiranih glinenih geosint&kih barijera nema zrajnijih promjena volumena s
promjenom normalnih naprezanja. U&ju armiranih glinenih geosintekih barijera razlika
u vertikalnim pomacima pri razitim normalnim naprezanjima iznosi i do 0,5 mm. $veni
bubre kod manjih normalnih naprezanja dok koditvelolazi do njihovog slijeganja. Kod
protkanih dolazi do slijeganja kod svih vrijednastirmalnih naprezanja Sto autori pripisuju
vla¢nim silama koje se javljaju u protkanim nitima. #Ezidualne vrijednosti, nearmirani i
protkane glinene geosintgte barijere pokazuju trend prelaska iz bubrenjdijeganje s

poveanjem normalnih naprezanja dok su svi proSivenraizmkazali slijeganje.
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Slika 2-13 Rezultati smicanja za r&#ke vrste glinenih geosintéiih barijera. Brzina

posmika 0,1 mm/min (Fox et al. 1998)
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2.3.1.3 Utjecaj brzine posmika na posénu ¢vrstaéu glinenih geosintetkih barijera

Kod upotrebe glinenih geosintgkin barijera u odlagalistima, pretpostavlja se &@a
deformacije odlagaliSta biti dovoljno spore Sto @daya dreniranim uvjetima (Gilbert et al.
1996). Melutim, u laboratorijima séesto koriste brzi pokusi gdje su brzine posmikaedum
0,1 i 1 mm/min (Fox et al. 1998; Zornberg et al020Fox 2010). Razlog lezi u kam
trajanju te posljedno manjoj cijeni ispitivanja. M&utim, to su relativho velike brzine za
slabopropusni materijal kao Sto je bentonitna glipa je teSko &ekivati dace se posti
drenirani uvjeti tijekom posmika. Stoga se izvod@okusi pri znatno manjim brzinama
(0,0015 mm/min Zornberg et al. 2005; 0,0003 mm/Bamiel et al. 1993 preuzeto iz Chiu &
Fox 2004).

Fox et al. (1998) izvjeStavaju o utjecaju brzinsmpdka na vrsne i rezidualne vrijednosti
posmtne ¢vrstate armiranih glinenih geosintékih barijera. Ispitivanja su provedena pri
brzinama posmika od 0,01; 0,1; 1 i 10 mm/min. Auttavode da su navedene brzine u
rasponu standardnih brzina koje se upotrebljavajd lspitivanja glinenih geosintékih
barijera. Navedeno ispitivanje je provedeno kodmainog naprezanja od 72,2 kPa. Rezultati
pokazuju da se obje vrijednosti posne ¢vrstate smanjuju 3-5% po logaritamskom ciklusu
vremena. Prema tome, autori zakljju da brzina posmika armiranih glinenih geosixikefi
barijera ima mali utjecaja na vrijednosti vrSnezidualne posnine ¢vrstace pri ispitivanom
normalnim naprezanjima (72,2 kPa). Smanjenje viSnezidualne posnine ¢vrstate sa
smanjenjem brzine posmika autori pripisuju promjenjednosti pornog tlaka u uzorku te
pojavi puzanja bentonitne gline i komponenti glitrergeosintetikin barijera tijekom
posmika. Navode da su izmjerene vrijednosti portdkova kod vrijednosti rezidualne
posmine ¢vrstate bile jednake nuli. Ngn kao i upitna pouzdanost mjerenja pornih tlakova
prethodno su objaSnjeni u potpoglavlju 2.3.1.2.j&W®0, uz pretpostavku da su mjerenja
pornih tlakova téna, autori zakljtuju da je pri tome pojava puzanja bitan ako ne |
dominantan faktor. Smanjenje pogme ¢vrstate sa smanjenjem brzine posmika bilo je u
skladu i s rezultatima ispitivanja nearmiranih ghih geosintetkih barijera koje su objavili
Gilbert et al. (1997). Ispitivani su uzorci dimgazi30x30 cm u izravnhom posmiku pri
normalnim naprezanjima od 17 do 170 kPa dok sisteme brzine posmika od 0,0005 do 1,0

mm/min.

Kovatevi¢ Zeli¢ (2000) provodi ispitivanje utjecaja brzine posmikaacina hidratacije
na posminu ¢vrstatu nearmiranih glinenih geosintgtih barijera tipa Claymax 200R.

Ispitivanja su provedena uz koriStenjetiri brzine smicanja (1,219; 0,1219; 0,01219 i
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0,00146 mm/min) i dvije razlite duljine hidratacije uzoraka (24 h i 9 dana).oKiakod
prethodnih autora, i ovdje se pokazalo da posenévrstota opada sa smanjenjem brzine
posmika. Autorica utava da su anvelope sloma gotovo paralelne za uzet&eduljine
hidratacije a raztite brzine posmika. Zakljiuje da se kut trenja ne mijenja¢vdolazi do
promjene vrijednosti kohezije s promjenom brzinesmika. Serija s devetodnevhom
hidratacijom pokazuje smanjenje oba parametra.i2oral vertikalnin pomaka ustanovljeno
je da dolazi do slijeganja svih uzoraka kod brZif#19 i 0,1219 mm/min, neovisno o \ati
normalnog naprezanja i uvjetima hidratacije. Prizifir 0,01219 mm/min, glinena
geosintettka barijera bubri kod normalnih naprezanja od 5@&,kBok se kod ostalih
vrijednosti normalnih naprezanja slijeze. Pri brj©0146 mm/min, bubre uzorci podvrgnuti
normalnim naprezanjima od 50 i 100 kPa dok se kmdraka podvrgnutih normalnom

naprezanju od 200 kPa praikii ne vide nikakve promjene vertikalnih pomaka.

Zornberg & McCartney (2009) na temelju podatakaligukoje su proveli Eid i Stark
(1997), Gilbert et al. (1997), Fox et al. (1998)d et al. (1999) i Zornberg et al. (2005)
navode mogée razloge pojavi trenda smanjenja pasmicvrstote sa smanjenjem brzine
posmika: izvdenje navedenih ispitivanja pri relativno malim natmm naprezanjima,
pojavom pornih tlakova tijekom faze posmika, pojav@uzanja kod bentonitne gline te
pojavom trenja u nedreniranim uvjetima kod bentoigline s niskom viaznés. Kod veih
normalnih naprezanja ovaj trend se mijenja tj.stam@ brzine posmika smanjuje se pasmi
¢vrstata (kod normalnih naprezanja 520 i 400 kPa). Autaritemelju navedenog zakdjyu
da manja brzina smicanja ima za posljedicu duzévapje a time i viSe vremena za dodatnu
hidrataciju ili konsolidaciju, ovisno o primijenjem normalnom naprezanju. Manja normalna
naprezanja mogu rezultirati bubrenjem glinene geesike barijere, pa dulji posmik ostavlja
viSe vremena za bubrenja a time i za smanjénjstate. Suprotno tome, kod glinenih
geosintetikin barijera ispitivanih pri v@m normalnim naprezanjima moZe séehivati
konsolidacija, pa dulji posmik ztiavece smanjenje koeficijenta pora uzorka a time dwe

¢vrstotu.

2.3.1.4 Utjecaj uvjeta hidratacije i vrste ispitne tekne na posmdinu c¢vrsta‘u glinenih

geosinteitkih barijera

Kao jedan od bitnirtimbenika koji utj€¢e na dobivene vrijednosti postne ¢vrstoce
glinenih geosintetkih barijera je i priprema uzoraka. Priprema uzargtodrazumijeva

njihovu hidrataciju te ukoliko je potrebno konsalaiju. Vrijeme hidratacije odnosno vrijeme
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potrebno da se uspostavi ravnoteza (uzorak vismijenja vlaznost) moze biti i nekoliko
tiedana. Lai et al. (1998) navode da je procesalagije trajao dva do tri tjedna. Fox et al.
(1998) ispituju mogénost provedbe hidratacije u dvije faze. U prvoji faatori dopustaju
slobodno bubrenje odnosno uzorak smjestajaliju bez nanoSenja normalnog naprezanja. S
gornje strane uzorka postavlja se jedino pokrovo&qa koja sprigéava nejednoliko bubrenje

I koja daje normalno naprezanje od 1 kPa. Nakoa tefjja se stavlja u udaj za izravni
posmik gdje se primjenjuje Zeljeno normalno napmgz&roz 48 sati. Upotrebom dvije faze
hidratacije ravnoteZza se postiZze u roku od 48ahiosno kod nekih uzoraka i u roku od 24
sata. Ovakav pristup reducira vrijeme hidratacijgrafaju za izravni posmik bez z&ggnijih
utjecaja na dobivene parametre unutarnje p&rsenivrstace glinene geosintéke barijere.
Autori su takaer mijerili porne tlakove, te navode da je doSlodkipacije pornih tlakova u
drugoj fazi hidratacije kod uzoraka s manjim nommal naprezanjima. Kod ¢é naprezanja
porni tlakovi nisu bili u potpunosti disipirani. Tpripisuju manjem koeficijentu pora kod
vecih naprezanja te Zapljenju igala za mjerenje pornih tlakova. Do istagljucka dolaze i
Zornberg et al. (2005) koji taker provode hidrataciju uzoraka u dvije faze uz manj
modifikacije. Na uzorak primjenjuju Zeljeno normalnaprezanje izvan uteja za izravni
posmik te ga potapaju vodovodnom vodom. Uzorak vijaja da se hidratizira do
maksimalno 14 dana. Nakon hidratacgeliju s uzorkom prenose na deg za izravni posmik
gdje se primjenjuje normalno naprezanje {abi ista vrijednost kao u fazi hidratacije).
Ukoliko je normalno naprezanje za vrijeme hidrgeabilo manje od preditenog za posmik,
vrijednost normalnih naprezanja se podizu do vngsdi Zeljene za posmik te se uzorak

ostavlja na konsolidaciji. Vrijeme konsolidacijelgetalo od 0-540 sati.

Kovatevi¢ Zeli¢ (2000) istrazuje utjecaj hidratacije na po&moi cvrstotu nearmiranih
glinenih geosintetkih barijera (Claymax 200R). Koristi faze konsobiga (hidratacije) u
trajanju od 24 h i 9 dana. Autorica zakljje da s duljinom trajanja ispitivanja raste i ké&mea
vlaznost uzoraka te da se po&na cvrstata smanjuje. Takier, ve&a vlaznost bentonitne
gline ima za posljedicu smanjenje kohezije. Au@mcetpostavlja da bi se ova pojava mogla
povezati s potencijalom usisa (emnguctior) bentonitnih glina. Naime, velike vrijednosti
potencijala usisa zabiljeZzene su kod niskih vlaénbentonitnih glina (Southen & Rowe
2005). Povéanjem vlaznosti odnosno stupnja Zasiosti pora dolazi do smanjenja

potencijala usisa Sto séituje smanjenjem negativnih pornih tlakova (Slika4).

Opcenito, hidratacija glinene geosintdte barijere pri manjim normalnim naprezanjima

uzrokuje bubrenje bentonitne gline, Sto rezultoagéanjem koeficijenta pora. S druge strane,
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vece vrijednosti normalnih naprezanja sfaeaju bubrenje pa je time i posia ¢vrstace

veca.
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Slika 2-14 Karakteristna krivulja retencije vode glinene geosintké barijere (Southen &
Rowe 2005)

Slika 2-15 prikazuje rezultate ispitivanja vrSnerazidualne posnine c¢vrstate te
dobivene srednje vrijednosti kafmah viaznosti nearmiranih glinenih geosintkth barijera
(Claymax 200RW) dobivene tijekom ispitivanja u dagi za veliki posmik pri razitim
vrijednostima normalnih naprezanja (Fox et al. 2998

Ispitna tekdina takater utjge na posndinu ¢vrstau glinenih geosintatkih barijera.
Gilbert et al. (1996) ispituju proSivene glineneogjatettke barijere demineraliziranom
vodom i procjednom vodom s odlagaliSta te dolazezdkljwwka da su kod upotrebe
demineralizirane vode kao ispitne tékne vrsna i rezidualna posénia ¢cvrstata najmanje.
Ovaj zakljak je u skladu s karakteristikama bentonitne gkod koje se uslijed ionske
izmjene smanjuje udio natrija u theslojnim prostorimac¢ime se smanjuje bubrivost i

koeficijent pora a povi@va posminacvrstota.
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Slika 2-15 Posndne ¢vrstate i zavrsSne vlaznosti nearmiranih glinenih geosi¢kén barijera

pri razlicitim normalnim naprezanjima (modificirano iz Foxatt 1998)

Pregledom postofgh spoznaja o unutarnjoj postnbj ¢vrstcti glinenih brtvenih barijera
mogu se istaknuti najvazniji zakéjci i pretpostavke o poskmoj ¢vrstaii bentonitne gline.

Literaturni podaci 0 mjerenjima postnie ¢vrstate ukazuju da kod velikih raspona
naprezanja anvelopa sloma ima nelinearan karakbeses najviSe ®tuje kod protkanih i
nearmiranih glinenih geosint&kih barijera (Fox et al. 1998, Zornberg et al. 2008a
temelju navedenog moze se pretpostaviticda anvelope sloma bentonitne gline tdéo
imati nelinearan karakter te i vrijednosti parametaravrstoce ovisiti 0 odabranom rasponu

normalnih naprezanja.

Takadier se moze istaknuti da pregled literature pokaptif@izno iste vrijednosti vrSnih
posmtnih ¢vrstata suhih nearmiranih, suhih i hidratiziranih protikaglinenih geosintetkih
barijera. Nasuprot tome, vrSne vrijednosti pasmaicvrstate hidratiziranih nearmiranih
glinenih geosintetkih barijera pokazuju znatno manje vrijednosti pasm cvrstoée u
odnosu na suho stanje (Fox et al. 1998, Zornbergl.e2005). Ovdje se moZe & da
doprinos bentonitne gline vrSnoj posmoj ¢vrstcti glinene geosintetke barijere zn&ajno

ovisi 0 njenoj vlaznosti.

Ako se promatra rezidualna posma ¢vrstata moZze se do do zakljuwka da vrsta

glinene geosintetke barijere, odnosno armatura ima neznatan ut{€cej et al. 1998). Ovo
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ukazuje dae po pitanju rezidualne postni ¢vrstate, unutarnja posrémna cvrstata glinene
geosintetike barijere ovisiti o vlaznosti bentonitne gline.

Pregledom literature taker je utviden utjecaj brzine posmika na vrijednosti vrSne i
rezidualne posnine ¢vrstate glinenih geosintatkih barijera. Zornberg & McCartney (2009)
navode da manja brzina smicanja ima za posljedicpno duze ispitivanje (faza hidratacije i
posmika) a time i viSe vremena za dodatnu hidratacinosno bubrenje u slaju normalnih
naprezanja manjih od tlaka bubrenja bentonitneegiinkonsolidaciju u sléiaju normalnih
naprezanja \eh od tlaka bubrenja. Moga hidratacija tijekom posmika ovisite takaler o
tome u kojoj se fazi primarnog bubrenja nalazi akoNaime, nakon dostizanja vremena
potrebnog za zavrSetak primarnog bubrenja mozeetpgstaviti date se hidratacija uzorka

zaustaviti i date uzorak nakon toga biti u fazi sekundarne kompresi

2.3.2 Hidrauli ¢ka provodljivost i kompatibilnost bentonitnih glina

Hidraulicka provodljivost je fizika vel¢ina koja izrazava lakm toka nekog fluida kroz
neki porozni medij. Tok vode kroz zésno tlo prodavao je Darcy. Eksperimentalno je
dokazao da tijjekom laminarnog toka postoji lineam@avisnost izméu koli¢ine toka, Q
(m¥s), i hidraulikog gradijentai (-), $to se moZe izraziti:

0=—k-i-A (2-3)

gdje je k koeficijent proporcionalnosti odnosno koeficijemidraulicke provodljivosti
(eng. coefficient of hydraulic conductivity(m/s) dok jeA povrSina poprog presjeka
okomito na smjer toka vode @nHidraulicki gradijent je definiran padom potencijatth (m)

na promatranom putax (m):

dh
| = —— 2-4
! dx (2-4)

Prema tome, izraz za Darcyevu brzinu tokém/s) glasi:

Darcyjeva brzina toka nije stvarna brzina toka vé&dsz tlo. Voda se ki@ samo kroz
pore tla pa je neto povrSina toka ustvari neto §io@r pora u promatranom popnem

presjeku. Prema tome, stvarna brzina toké&m/s) je definirana odnosom:
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v
Vg = —

(2-6)

gdje jen poroznost tla (-).

Koeficijent hidrauléke provodljivosti iz Darcyevog zakonlg, ovisi 0 zngajkama medija

kroz koji prolazi fluid te o znsmjkama tog fluida:

k=ca??d = g?9 (2-7)
Iz H

gdje je ¢ bezdimenzijski koeficijent koji objedinjuje ztmjke medija (poroznost,
zbijenost, oblik zrna éemu ovisi geometrija pora),chje promjer pora kroz koju fluid prolazi
(m). Znaajke fluida su definirane sa guétm fluida, p (kg/nt), te dinamikim viskozitetom

fluida, p (NE/nf), ag predstavlja akceleraciju sile teZe izrazenu (¥m/s

Izraz:

K = cd? (2-8)

odnosi se na unutrasnju propusndst(eng.intristic permittivity ili samo permittivity)

(m?) koja ovisi o vekini pora, geometriji pora te o raspodijeli pora needi

Viskoznost fluida i njegova gusta ovise o temperaturi pa posredno i koeficijent
hidraulicke provodljivosti ovisi o temperaturi. Isto tako mag&ajke medija te promjer pora
utjece stanje i povijest naprezanja pa na koeficijent hidrautke provodljivosti posredno
utjecati i naprezanja. Kod sitnozrnih tala kojinrgppdaju i bentonitne gline kao ekspanzivna
tla osim gustée i viskoznosti i druga svojstva fluida koji prol&eoz medij mogu zn&jno
utjecati na koeficijent hidrawlke provodljivosti. To mogu biti kemijske i elekine zngajke
fluida Sto moze uzrokovati promjenu oblika zrnaometrije pora uslijed bubrenja, slijeganja
ili disperzije. Osim toga, tok fluida moze nastadiijed gradijenata elektmog ili kemijskog
potencijala. Takder, promjene koncentracije i kemijskog sastavalflunogu znatno utjecati
na strukturu medija Sto je eksperimentalno dokazatiti ¢e naknadno prikazano ka&est
slicaj kod bentonitnih glina. Lu & Likos (2004) navod@ ove pojave mogu dovesti do

znatnih odstupanja od Darcyevog zakona prilikonm@atanja toka kroz ovu vrstu materijala.

Viskoznost fluida koji protjge kroz neki medij ima izravan utjecaj nacimatoka u
nekom zasienom ili djeloméno zastenom mediju. Reynoldsov broj se koristi kao krjted
razdvajanje raztitih rezima toka a time i kao kriterij primjenjivbsDarcyevog zakona.

Reynoldsov broReje bezdimenzionalna vélna definirana gustmm fluida o, brzinom toka
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v, dinamékom viskozno&u u te dominantnim promjerom pora odnosno dominantnom

velicinom porad:

_prv-d
U

Re (2-9)

Male vrijednosti Reynoldsovog broja (maje od 10kgmuju da na tok fluida dominantnu
ulogu ima njegova viskoznost te da je tok laminarda vrijedi Darcyev zakon. Vrijednosti
Reynoldsovog broja ¥e od 100 pokazuju da na tok fluida kroz neki poramedij painje
utjecati kinettka energija i inercija te tok vjerojatno postajebtilentan. Za vrijednosti
Reynoldsovog broja manje od 100 &e@d vrijednosti izmdu 1 i 10 tok ostaje laminaran ali
se ponasa nelinearno (Bear 1972). Slika 2-16 pujkapriblizne granice izna razlcitih
rezima toka ovisno o Reynoldsovom broju ako je fneédi Reynoldsov broj je za v¢au
slicajeva toka u tlu manji od 1. Matim, pojava velikih vrijednosti gradijenata mozgeie

toka pribliziti nelinearnom laminarnom rezimu ilirbulentnom rezimu.

Reynoldsov broj Re
102 10" 1 10 102 103

A I I I I I I
Laminarantok | | Turbulentan

S (linearno) | | tok

S Laminaran tok

o (nelinearan)

o

c

0

=

(6]

)]

Q.

%)

»

HidrauliCki gradijent
Slika 2-16 ReZimi toka kroz porozni medij (Freez&€gerry 1979
Za odrelivanje koeficijenta hidrautke provodljivosti zasienih koherentnih tala u
geomehartkom laboratoriju n&je&e se koristi edometar i troosialija. U edometru se

koeficijent hidraultke provodljivosti dobije nametanjem promjenjive lilez tlakova na

krajevima uzorka. Glavni nedostaci ovakvog mjeresyavidljivi pri dugotrajnim pokusima.

! Preuzeto iz Lu i Likos 2004
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Kod slabopropusnih materijala kao Sto su bentorgtime ne moze se &no odrediti kolika je
kolicina tekutine isparila, a kolika je stvarno prosla kroz ukora

Uz to, uzorci su ugeni u metalni cilindar pa je tesko tijekom ispitiya osigurati
nepropusni kontakt iznde uzorka i stjenke cilindra, odnosno dio vode s&engrocijediti uz
kontakt uzorka i stjenke cilindra pa se uslijetitamja prividno véeg protoka dobiva Ve
koeficijent hidraultke provodljivosti. Takder, u cilindrima se ne mogu dobro kontrolirati
naprezanja koja djeluju na uzorak, Sto je dodaimmdonenta koja djeluje na hidraikiu
provodljivost. Ispitivanje koeficijenta hidragke provodljivosti u troosnogeliji moze se
provesti metodom stalne razlike tlakova i metodadanog protoka (endlow pump tegt
Metoda stalne razlike tlakova koja se provodi wsrmjceliji ima brojne prednosti u odnosu
na ispitivanje u edometru metodom promjenjive tazlilakova. U troosnogeliji uzorak je
okruzen fleksibilnom membranom koja uslijed djelojgacelijskog tlaka tijesno prianja uz
stjenke uzorkag¢ime se spr&ava stvaranje kanala za protok vode. Radi se odasta za
odrelivanje koeficijenta hidrautke provodljivosti u zagsenim uvjetima pa je zasnost
uzorka relativno lako osigurati primjenom povratnibgka. Nedostatak ove metode, kao i
prethodne moZze se javiti kod jako slabopropusr@nkao Sto su bentonitne gline. Naime, ova
ispitivanja mogu biti dugotrajna pa promjena terapare ili rast bakterija mogu z&gno
utjecati na izmjerenu hidradku provodljivost (Rosin-Paumier & Touze-Foltz 2012;
Francisca & Glatstein 2010). Metoda zadanog protgkanodificirana metoda mjerenja
koeficijenta hidraulike provodljivosti s konstantnom razlikom tlaka. Tiéka se utiskuje u
ili izvlac¢i iz uzorka konstantnom brzinom, odnosno zadaniatgiiom, tijekomcega se prati
promjena razlike tlakova na kapi i bazi uzorka.istaknutije prednosti ove metode u odnosu
na prethodno navedene su u brzem procesu mjerenjacinjenici da se protok moze
preciznije nametnuti nego mijeriti kao posljedicanetnute razlike tlakova na krajevima

uzorka pa su i rezultati ove metodeérij.

Kako je navedeno glinene geosintké barijere se koriste kao hidrailde barijere u
razlicitim inzenjerskim zahvatima, pa je za njih najvggnsvojstvo niske hidraulke
provodljivosti koju osigurava mineralna komponerddnosno bentonitna glina. Niskoj
hidraulickoj provodljivosti bentonitne gline doprinosi pa@amje sadrzaja montmorillonita,
speciféne povrsine (smanjenje véhe ¢estica), deficita povrsinskog naboja, te sadrztjjaa
(Na") u sustavu izmjene. Utjecaji ovih faktora na kieli bentonitne gline uglavnom su
uacljivi makroskopski kroz pousanje kapaciteta ionske izmjene, péamje plastinosti,

pove&anje kapaciteta bubrenja u prisustvu telke i smanjenju hidraulke provodljivosti.
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Prema tome¢imbenike koji utj€u na hidrauku provodljivost bentonitnih glina moze
se izdvojiti na temelju jednadzbe (2-7). &pito, hidraukka provodljivostée ovisiti 0
zna&ajkama medija i zr@mjkama fluida. Ako se promatraju zagke medija potrebno je
poznavati geometriju i dimenzije pora Sto ovisirgtvtla odnosno valini i obliku ¢estica.
Kako je teSko odrediti geometriju i dimenzije pajed pora, poroznost medija se texe
iskazuje poméu koeficijenta pora. Slika 2-17 prikazuje promjekaeficijenta hidrautike
provodljivosti s promjenom koeficijenta potga promjena je posljedica promjene efektivnih
naprezanja uzorka. Odnosi su prikazani za benwrgtme s jednom vrstom rdeslojnih
kationa. Ako se promatra fluid, na hidraukk svojstvace utjecati vrsta fluida ali i

temperatura koja uije na viskoznost fluida.

% 10° = ‘ ! ‘
£ 1 -e®- Libentonitna glina
< o | —*- Nabentonitna glina
g 107 = -a- Cabentonitna glina =
S 1 -%- Al bentonitna glina X
S i
S 107 - x
o 3 \
Q ] \
S . . X
% 10—11 B e N ~ o A\
© E ~ N \
kS| ] e A
< b “e ~ \
g 10 - S
= 3 @
if;_) ] N \‘ X
8 ) \.
X 10" ‘

10 8 6 4 2 0

Koeficijent pora e
Slika 2-17 Odnos koeficijenta pora i koeficijentalraulicke provodljivosti razkitih vrsta

bentonitnih glina (Vees & Winterkorn 19§7

Djelovanje vrste fluida na hidragka svojstva bentonitne gline potrebno je promagtati
stajaliSta kemijske kompatibilnosti odnosno trajnesineralnih brtvenih barijera izloZzenih
djelovanju razkitih vanjskih utjecaja prisutnih kod upotrebe tpek dugog vremenskog
perioda. Provedena su brojna istrazivanja u svrtitedtvanja kemijske kompatibilnosti
bentonitnih glina kao komponente glinenih geositkét barijera ili drugih brtvenih barijera

s brojnim varijantama ispitnih tekima. Pri tome su ispitne te&kme bile u formi

% Preuzeto iz Fang & Daniels 2005
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demineralizirane vode, jedno- ili viSe-ionskih atog eluata i procjednih tekina.
Djelovanje otopine na hidradku provodljivost ovisilo je 0 njenom sastavu i kentraciji.
Ispitivanja kemijske kompatibilnosti bentonitnihrgl odrelivanjem koeficijenta hidraulke
provodljivosti dugotrajan su i vrlo zahtjevan pgsild. U krajnjem skaju ispitivanje moze
trajati i tjekom nekoliko godina (Shackelford @t 2000). 1z ovog razloga aino se nastoji
korelacijom razRitih svojstava bentonitnih glina (fizikalnih, kerskih, mineraloskih i
mehanékih) definirati indikatore koji bi omogtili bolju selekciju i kontrolu bentonitnih glina
prilikom upotrebe u brtvenim barijerama. Jednosjavreteno, u prvoj se fazi ispitivanja
kompatibilnosti provode upotrebom jednostavnijihtoge, najese ispitivanjem indeksnih
pokazatelja kao npr. indeksa slobodnog bubrengniga plastinosti i sl. na véem broju
uzoraka obzirom da su ranija istrazivanja pokadalgromjena indeksnih svojstava upje
na promjenu koeficijenta hidratke provodljivosti. Nakon toga slijedi odiiganje

koeficijenta hidraulike provodljivosti na manjem broju uzoraka.

Upotrebom jednoionskih otopina kao ispitnih téka nastojalo se razjasniti djelovanje
pojedinih vrsta kationa, koncentracija otopina k& giopine na hidrautka svojstva glinenih
geosintetikih barijera. Jo et al. (2001) provode ispitivanjgecaja razliitih koncentracija
jednoionskih otopina soli, naboja kationa, pH \dijesti te veliine hidratiziranog kationa na
hidraulicka svojstva i slobodno bubrenje bentonitne glinezi®ati XRD analize su pokazali
da se radi o bentonitnoj glini koja sadrzi 67% nnootillonita, 10% kvarca, 7% kristobalita,
11% plagioklasa, 5% kalcijskih feldspata te tragihta i tinjaca. Granica #&enja bentonitne
gline iznosila je w = 746%, indeks plastnosti b = 692% te gust@a ¢vrstih ¢esticaps= 2,67
g/cnt. Kao ispitna tekéina koristene su otopine NaCl, KCI, LiCl, CaCMgCl, ZnCbh,
CuChk i LaCls. Kao referentna tekina koriStena je demineralizirana voda. Koncengeaci
otopina su bile u rasponu od 0,005-1 mol/l.

Promatrajdi djelovanje naboja kationa na hidralla svojstva bentonitnih glina autori
dolaze do spoznaje da se koeficijent hidedkaiprovodljivosti povéava s povéanjem naboja
kationa u otopini pri istim vrijednostima koncerdja otopine. Utjecaj naboja kationa na
koeficijent hidraultke provodljivosti najvé je pri srednjim vrijednostima koncentracija
otopina (0,025-0,1 mol/l). Za koncentracije otopina 0,025 mol/l, promjena naboja od
jednovalentnih do trovalentnih uzrokuje péarje koeficijenta hidraulke provodljivosti od
priblizno tri reda veliine. Kod koncentracije od 0,1 mol/l, ista promjanaaboju uzrokuje
poveanje koeficijenta hidraulke provodljivosti od Sest redova wafie. Kod

visokokoncentriranih otopina (1 mol/l), promjenabom kationa ima mali utjecaj na
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koeficijent hidraukkke provodljivosti, a kod otopina niskih koncentfacikoeficijent
hidraulicke provodljivosti je ostao gotovo nepromijenjen. Z&e otopine, povanje
koeficijenta hidraulike provodljivosti je izrazenije kod promjene s at@p soli
jednovalentnih kationa u otopine soli dvovalentnkationa. Povéanje Kkoeficijenta
hidraulicke provodljivosti za promjenu naboja s dvovalentnilirovalentne bilo je manje
izrazeno. Ustanovljeno je taker da je navedeno ponasanje usporedivo s ponasarjeksa
slobodnog bubrenja. | kod tih ispitivanja, promjenaboja kationa s jednovalentnih u
dvovalentne imala je ¥eutjecaj na indeks slobodnog bubrenja u odnospavaanje naboja
kationa s dvovalentnih u trovalentne uz iste ogtal@metre provedbe pokusa. Utjecaj naboja
kationa je takder bio naglasen kod srednijih vrijednosti konceijgiac

Promatranjem bubrenja bentonitne gline u otopinawola jednovalentnih kationa pri
istim koncentracijama soli, najée je bubrenje nastupilo kod La najmanje kod K(Slika
2-18). Navedeno ponaSanje jednovalentnih kationgpgsebno udjivo sa smanjenjem
koncentracije otopine te je bilo u skladu s XRD leaana gdje su ispitivani ndeslojni
razmaci montmorillonita nakon postizanja ravnotef&zne i izlazne tekine s kationima
Na’, K" i Li*. Dobiveni méuslojni razmaci su najéeu slutaju djelovanja otopine soli s 1L
srednje vrijednosti za Nate najmanji za K Ukoliko se navedeno usporedi s radijusima
hidratiziranih jednovalentnih kationa (Tablica 2:2{lljivo je da kod otopina jednovalentnih
kationa, otopine s kationima &g radijusa hidratacije uzrokujudeebubrenje. Budii da ti
kationi tijekom osmotskog bubrenja ispunjavajéiveeduslojni volumen, autori smatraju da
je to uzrok pojavi véeg bubrenja odnosno manje hidrakdé provodljivosti. Kod
viSevalentnih kationa, velina hidratiziranog kationa imala je vrlo mali uggana bubrenje i
koeficijent hidrauléke provodljivosti Sto su potvrdile i provedene XRihalize gdje su
dobiveni meusloji razmaci montmorillonita gotovo isti bez ofa&zb kojem se dvovalentnom
kationu radilo. Autori smatraju da volumen bubremjaidraulicka provodljivost nisu u
ovisnosti o radijusu hidratacije dvovalentnih iuatentnih kationa budu da ti kationi
doprinose samo intrakristalnom ali ne i osmotskarorénju.

Do istog zakljgka dosli i Alther et al. (1985) istrazujuutjecaj naboja kationa i
koncentracije anorganskih otopina na hidrduli provodljivost polimeriziranih i netretiranih
bentonitih glina. Djelovanje otopina dvovalentnifatibna imalo je za posljedicu &e
hidraulicku provodljivost bentonitne gline u odnosu na ategiednovalentnih kationa.

Do sada su provedena brojna istrazivanja utjecazdicitin koncentracija otopina na

koeficijent hidraultke provodljivosti glinenih geosintékih barijera odnosno bentonitne
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gline (McNeil & Coleman 1966; Alther et al. 1985le@son et al. 1997 i Petrov et al. 1997).
McNeil & Coleman (1966) istrazivali su utjecaj kamtracije otopina NaCl i Cag&lna
hidraulicku provodljivost Sest montmorillonitnih tala sa sajem montmorillonita od 25 do
48%. Utvrdili su da je kod niskih koncentracija pima (< 0,02 mol/l) hidrautka
provodljivost montmorillonitnih tala tretiranih ggcnama NaCl imala 20 puta nizu vrijednost
u odnosu na tla tretirana otopinom CaQ@Jpotrebom visoko koncentriranih otopina (> 0,6
mol/l), tla su imala priblizno istu hidradku provodljivost bez obzira kojom su od dvije
otopine bila tretirana. Do ghog zakljika dolaze i Alther et al. (1985). Dobivena hidrakai
provodljivost bentonitne gline po¥avala se s po¥anjem koncentracije elektrolita u otopini.

40 ‘
S ] Demineralizirana voda
A3 F——0F——————— -~ ———T === =<
.g 30 ] -o- NaCl
q) -
27 - \\K = CaCl,
220 - &
< ] X \\ -o- MgCl,
815 - - —~ ZnCl, -
K 10 1 \ -~ CuCl,
C —
% T = LaCl,
5 5
> ]

0 - T T T TTT T T T TT1T T T T TT1T T T 1T 1T

0.001 0.01 0.1 1 10

Koncentracija otopine (mol/L)

Slika 2-18 Utjecaj naboja kationa na volumen slatmadbubrenja bentonitne gline (Jo et al.
2001)

Gleason et al. (1997) istrazuju svojstva bentonghee u svrhu primjene u brtvenim
slojevima. Ispitane su granice plésisti te koeficijent hidrautke provodljivosti na tankom
sloju bentonitne gline koji je simulirao mineralkomponentu glinenih geosinttih
barijera. Bentonitna glina je bila tretirana voddmom vodom te otopinom 0,25 mol/l CaCl
kod efektivhog naprezanja od 35 kPa. Bentonitnaagiietirana otopinom 0,25 mol/l CaGs
pokazala znatno ve koeficijent hidraultke provodljivosti (9,@0° m/s) u odnosu na istu

tretiranu vodovodnom vodom (610 m/s).

Petrov et al. (1997) ispituju utjecaj ra#ih koncentracija otopina NaCl na hidraikiu
provodljivosti protkane glinene geosintdéi® barijere. Pri ispitivanju koristili su vertikan
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naprezanja od 35 kPa. Pdaeje koncentracije otopine rezultiralo je péaejem koeficijenta
hidraulicke provodljivosti Sto je prema autorima, uzrokovameanjenjem volumena vezane

vode.

Jo et al. (2001) zakljwju da se ofenito koeficijent hidraudke provodljivosti povéava
S poveéanjem koncentracije kationa svih soli u otopini, &k i u sl&aju otopina soli
jednovalentnih kationa (Tablica 2-5). Tako primgeti uzorci glinenih geosintékih barijera
tretirani s 1 mol/l otopinama soli NaCl, KCl i Li@haju znatno viSe vrijednosti koeficijenta

hidraulicke provodljivosti u odnosu na uzorke tretiranelsr@pl/l otopinama istih soli.

Kod visokih koncentracija (1 mol/l), dobivene sui¢isé vrijednosti koeficijenta
hidraulike provodljivosti (> 1G m/s) za sve otopine soli bez obzira na naboj kati®lino,
kod otopina malih koncentracija dobiveni koefictjgndraulicke provodljivosti bio je nizak
kod svih otopina (< I8 m/s). I kod niskih i kod visokih koncentracija 0,01 ili >=1 mol/l),
koeficijent hidrauléke provodljivosti je varirao maksimalno jedan reglitéine. Prema tome,
autori su zakljgili da su s visoko koncentriranim otopinama vrijedtr koeficijenta
hidraulicke provodljivosti vrlo male u odnosu na referentwveijednosti dobivene
demineraliziranom vodom kao referentnom t@kam. U ovom slgaju sastav otopine

odnosno vrsta kationa u otopini ima neznatan utegdidraultku provodljivost.

Tablica 2-5 Vrijednosti koeficijenta hidratlke provodljivosti kod razéitih koncentracije

otopina soli jednovalentnih kationa (Jo et al. 2001

Ispitna tekidina Koeficijent hidraulike provodljivosti (m/s)
1 mol/l 0,1 mol/l

LiCl 9,010° 8,310"

NacCl 7,510 6,610

KCI 8,310’ 4,000

Slicno se moze zaklfiti i na temelju rezultata ispitivanja indeksa sidnog bubrenja i
granica plastinosti. Razlika u volumenu bubrenja dobivena u otapia kationa razitih
naboja najizrazenija je kod srednjih vrijednostingentracija (0,025 do 0,1 mol/l). Kod
visokih koncentracija (1 mol/l), dobiveni su pribio isti volumeni bubrenja bez obzira na
vrstu kationa u otopini (Slika 2-18). Prema tomejednosti volumena bubrenja su priblizno
iste kod upotrebe visokokoncentriranih otopina @an®Zze zakljtiti da i ovdje vrsta kationa

u otopini nema utjecaja na bubrenje.
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Djelovanje razlitih koncentracija CaGlna granice plastnosti dvije vrste bentonitne
gline (Slika 2-19) istrazuju Lee & Shackelford (B)OPovéanjem koncentracije otopine od
50107 mol/l (demineralizirana voda) do 0,5 mol/l, gramieienja se smanjila sa 430 na 106%
kod bentonitne gline s manjim udjelom montmorillan{77 %) odnosno sa 589 na 102% kod
bentonitne gline s M udjelom montmorillonita (86 %). Autori pretpostaju da je razlog
ovakvom ponaSanju zamjena iona ‘N@nima C&* &to ima za posljedicu pos@nje
medulamelarnih sila u strukturi montmorillonita.
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Slika 2-19 Utjecaj koncentracije otopine Ca@h granicu @enja bentonitne gline (Lee &
Shackelford 2005)

Petrov & Rowe (1997) dolaze do &lbg zakljgka. Koncentracija NaCl je zdajno
utjecala na granicu &enja bentonitne gline, koja je iznosila 530% s dwraliziranom
vodom kao ispitnom tekinom a 139% za 0,6 mol/l otopinu NaCl odnosno 96£2 0 mol/l
otopinu NaCl. S eluatom kao ispithom tékiom dobivena je granicadenja od 221% Sto

odgovara vrijednostima dobivenih kod koncentraetfpine od 0,1-0,6 mol/l.

Jo et al. (2001) koriste otopine HCI (pH 1, 2 itd)topine NaOH ili Ca(OH)(pH 12 ili
13) s cillem odréivanja utjecaja pH na svojstva bentonitne glinemideeralizirana voda je
koriStena kao neutralna otopina s pH 6,5. Otopip&i <2 ili 13 pripremljene su mijeSanjem
NaOH i demineralizirane vode. Na kraju pripreme idebe su koncentracije kationa Na
0,01 i 0,1 mol/l. Otopina Cagls koncentracijama 0,025 i 0,01 mol/l mijeSana @ i
Ca(OH) s cillem kombiniranja utjecaja pH i koncentracijéako su otopine ragiite
vrijednosti pH (od 2-12) imale koncentraciju kaio@4? 0,025 i 0,01 mol/l. Ispitivanja su
pokazala da pH otopine wige na koeficijent hidrautke provodljivosti uzoraka glinenih
geosintetikih barijera tretiranih otopinama soli (bez dodafif® kationa) kada je pH bio

vrlo nizak (<2). Za pH od 2 do 12 (Slika 2-20), kogent hidraulike provodljivosti se
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kretao u rasponu od IID* do 3,010 m/s. Kod pH = 1, k = 10’ m/s, a kod pH = 13 k
= 2,210™ m/s. Do istog zakljtka dolaze Ruhl i Daniel (1997), jedinu razliku dahju za
koeficijent hidrauléke provodljivosti kod pH = 13 (2[D0° m/s).
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Slika 2-20 Utjecaj pH otopine na koeficijent hidligke provodljivosti i volumen bubrenja
(Jo et al. 2001)

Sli¢cni ali manje izrazen utjecaj pH na koeficijent laidlicke provodljivosti Jo et al.
(2001) dobivaju kada su otopine sadrzavale kat@®eié Kod tih ispitivanja, pH je utjecao na
koeficijent hidraultke provodljivosti samo kod male vrijednosti (pH=2riblizno iste
vrijednosti koeficijent hidrautke provodljivosti su dobivene za ostale vrijedngstl kod
istih koncentracija. Smanjenu osjetljivost na premj pH u 0,01 i 0,025 mol/l kalcijskim
otopinama autori povezuju s dominantfwalcijskih kationa na koeficijent hidratiie
provodljivosti bentonitne glin€éime se maskira utjecaja pH. lzuzetak je izrazitakipH.
Autori su sléne vrijednosti dobili i za volumen bubrenja. Bentoa glina je u jako kiselim
otopinama bubrila najmanje 17,8 ml/2g, i to neowisn koncentraciji C%, dok je vee
bubrenje nastalo u 0,01 mol/l kalcijskim otopinanta kod svih pH u odnosu na 0,025 mol/l

kalcijske otopine.

Jo et al. (2001) navode da kiseline i luzine mogaajno utjecati na kristalnu reSetku

minerala glina, s tim da kiseline tege djeluju na oktaedrijske mreze a luzine na
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tetraedrijske. Smanjenje volumena bubrenja u jakitmpinama kiselina autori pripisuju
djelovanju kiseline na AP u oktaedrijskim mreZzama montmorillonita odnosnegoyvog
otapanja s pozicija oktaedrijskih mreZa. To reraliamjenom AF i Na" kao zamjenjivog
kationa u maéuslojnim prostorimacime se smanjuje i volumen vezane vode. Do istog
zakljwka su dosli Mathers et al. (1955). Egloffstein @P@avodi da se volumen vezane
vode moze smanjiti razaranjem strukture montmantio uslijed djelovanja jakih kiselina ili
luZina. Kako bi se otkrilo da li je do$lo do izlaskl™ iz oktaedrijskih pozicija, Jo et al.
(2001) su proveli kemijsku analizu telome na izlazu iz uzorka prilikom ispitivanje
hidraulicke provodljivosti s jakim kiselinama (otopina pH13, demineraliziranom vodom
(pH = 6,5) i jakim bazama (pH = 13). &lje pronden u izlazu kod jakih kiselina (pH = 1) ali
ne i u izlazima kod demineralizirane vode i jakezdaVisoke koncentracije silicija su
pronaiene samo u izlazu s demineraliziranom vodom. Autaiedeno pripisuju otapanju
Al kod niskih vrijednosti pH, ali ne i kod visokih pod pH = 13 autori smatraju da ‘Al
tvori komplekse te se kao takav talozi unutastice. Kao objasnjenje autori nude visoke
koncentracije Na iz NaOH. Naime, volumen bubrenja (22,0 ml) dobivesm pH = 13
(koncentracija 0,1 mol/l NaOH) priblizno odgovaralwmenu bubrenja (23 ml) za 0,1 mol/l
otopine NaCl (pH = 6,2).

Promatranjem kiselih i bagiih otopina u koje su dodani kationi Eaprimijeceno je
vece bubrenje u 0,01 mol/l kalcijskoj otopini kod swifijednosti pH u odnosu na 0,025 mol/l
kalcijsku otopinu (Slika 2-20). Taker, pH je imao vé& utjecaj na bubrenje kod 0,01 mol/l
kalcijske otopine u odnosu na 0,025 mol/l kalcijsitapinu. Volumen bubrenja se konstantno
povetavao s poveanjem pH kod 0,01 i 0,025 mol/l kalcijske otopirte fe u suprotnosti s
rezultatima dobivenim za kisele i bazne otopine 6eZ, gdje se najmanje bubrenje javilo
kod najj&e kiseline i baze. Povanje volumena bubrenja nastalo pegem pH kod
kiselina i luZina s CZ% autori pripisuju taloZenju Ca(Obl)$to rezultira sniZzenjem

koncentracije C# u otopini.

Glinena geosintetka barijerate rijetko biti u doticaju s jednoionskim otopinatijakom
svog Zivotnog vijeka. Uglavnonde to biti procjedne tekiine i druge viSeionske otopine.
Kolstad et al. (2004) istrazivali su utjecaj viseskih otopina soli na glinenu geosint&ti
barijeru koja je sadrzavala bentonitnu glinu s &%ntmorillonita. Za ispitivanja su koristili
viSeionske otopine koncentracije 0,05-0,5 mol/l. n@sl koncentracija jednovalentnih i
dvovalentnih kationa u otopifRMD varirao je od 0-1,920° mol/I*2. RMD se definira kao

odnos:
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RMD = M 2-10
Veo (40

gdje je cy ukupna koncentracija monovalentnih kationa u atom c¢p ukupna
koncentracija dvovalentnih kationa u otopini. Auteu pripremili kombinirane otopine
razligitih soli: Li*-Ca'?, Na'-Mg*? i Li*-Na'-Ca*Mg* Za otopine s RMD < 0,35 mmdiA
navode da se mogu smatrati otopinama s pretezn@bhranim kationima (otopina s potpuno
dvovalentnim kationima RMD = 0 motf), a s RMD > 0,90 mmolfff pretezno
jednovalentnim. Otopine s vrijednas RMD-a izméu ove dvije vrijednosti smatraju da
imaju podjednak udio jednovalentnih i dvovalentkétiona. Autori dolaze do zakljka da je
kod manijih koncentracija otopine ovisnost koefigige hidrauléke provodljivosti i volumena
bubrenja o0 RMD-u wa. Pri tome su dobivene vrijednosti koeficijentadraulicke
provodljivosti i volumena bubrenja gotovo ideimg. Drugim rij¢ima, RMD otopine ima
vedi utjecaj na hidrautiku provodljivost kod otopina niske ionske konceaijeu odnosu na
otopine véih koncentracija gdje se taj utjecaj smanjuje. rfdm su samo ispitivanja kod
otopina koncentracije 0,1 mol/l, gdje se¢awaju odstupanja od navedenog trenda. Autori
nisu mogli objasniti razlog ovom odstupanju. Reatulsu u skladu s prethodno navedenim
rezultatima Jo et al. (2001) o dominantnom utjeda@ucentracije otopine na hidratka
svojstva bentonitne gline. Tader, Kolstad et al. (2004) dolaze do zakka da vekina
hidratiziranog kationa u viSeionskim otopinama nemraajan utjecaj na koeficijent
hidraulicke provodljivosti i volumen bubrenja bentonitnengli Autori navedeno ponasanje
pripisuju dvovalentnim kationimadijem se prisustvu smanjuje maguost pojave osmotskog

bubrenja pa je njihov utjecaj dominantan na kogfitihidrauléke provodljivosti i bubrenje.

Ruhl & Daniel (1997) ispituju utjecaj procjednihktgina na hidrautiku provodljivost
glinenih geosintetkih barijera. Pri tome su koristili tri razlta uvjeta hidratacije pri
efektivnom naprezanju od 35 kPa. Ispitna téka su bile eluati i procjedne tekoe
komunalnog odlagaliSta otpada, odlagaliSta opastpgda, odlagaliSta pepela, HCI i NaOH.
Glinena geosintetka barijera tretirana eluatom pripremljenim kao gpedna tektina s
odlagalista komunalnog otpada (0,15 mol/l octerselkie; 0,15 mol/l natrij acetata, 0,0007
mol/l salicilne kiseline i 1000 mg/l ¢3 imala je hidrautiku provodijivost u granicama od
10® do 10" m/s, dok je glinena geosintta barijera tretirana procjednom tékwm iz
odlagalista komunalnog otpada imala znatno margfikpent hidrauléke provodljivosti (10
19 do 10" m/s). U sldaju tretiranja glinene geosintéte barijere izravno s 0,1 mol/l HCI (pH
=1)i0,1 mol/l NaOH (pH = 13), vrijednost dobivankoeficijenta hidrautke provodljivosti
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se kretala od I®do 10° m/s. Autori dolaze do zakiua da procjedna tekina iz odlagalista
komunalnog otpada koja sadrzi podjednakeckadi jednovalentnih i viSevalnetnih kationa
sadrzi i raznetestice i mikroorganizme Sto uzrokujecepljenje pora u bentonitnoj glini.
Navedenu pojavu su detaljnije razjasnili Shackelfet al. (2000). Oni su prezentirali da
uzorci tretirani procjednim tekinama odlagaliSta komunalnog otpada (Ruhl & Dah§57)
vjerojatno nisu dosli do ravnoteze ulazne i izlamatine u trenutku prekida ispitivanja, te
da se znatno ¥e vrijednosti koeficijenta hidrawke provodljivosti mogu dobiti ukoliko se
ravnoteza uspostavi za Sto zbogemjenja mikroorganizmima treba znatno viSe vremena
Tako Jo et al. (2005) istrazuju utjecaj otopind @dbClkL, KCI i CaCh) na trajnost glinenih
geosintetikih barijera odnosno na njihovu dugéno hidrauléku provodljivost. Promatrani
su utjecaj koncentracije i naboja kationa u otopéenutjecaj kriterija prekida ispitivanja na
hidraulicku provodljivost glinenih geosintékih barijera. Pojedini uzorci su ispitivani dulje
od dvije godine kako bi se zadovoljio kriterij praé& ispitivanja odnosno do postizanja
ravnoteze ulazne i izlazne teloe. Dugoréna hidraultka provodljivost kod djelovanja 0,1
mol/l NaCh i KCI otopina bila je 2 puta manja u odnosu naidetu s demineraliziranom
vodom kao ispitnim fluidom. Kod slabijih otopinalisdvovalentnih kationa (Cagk 0,02
mol/l), hidraultka provodljivost glinenih geosintékih barijera je u p&etku bila mala
2,010™ m/s) te bez promjene u prve 0,2 godine tijekonegajpzdoblja je izmjeren protok
ispitne tekudine kroz uzorak jednak 3-15 volumena pora uzorkakdd tog razdoblja,
hidraulicka provodljivost se postepeno pdagala te je nakon zadovoljenja kriterija prekida
ispitivanja ona bila prosjmo 3,010"° m/s pricemu je koncentracija iona Na izlazu je bila
neznatna. Hidraulka provodljivost glinenih geosintékih barijera tretiranih j@&m
otopinama soli dvovalentnih kationa (Ca€l0,05 mol/l) bila je znatno va (1,010% m/s) u
odnosu na dobivene vrijednosti s demineralizirarvmaiom pricemu treba napomenuti da je

ravnoteZa ulazne i izlazne tedmwe nastupila gotovo odmah nakortptka ispitivanja.

Autori takaier zakljiuju da je kod tretiranja glinenih geosiné&th barijera otopinama
soli, neophodno posii ravnotezu ulazne i izlazne tekne. Tako hidrautika provodljivost
glinenih geosintetkih barijera dobivena u skladu sa standardnim kjitea za prekid
ispitivanja prema ASTM D 5084 ili ASTM D 6766 mobdi 2-13 puta viSa u odnosu na
hidraulicku provodljivost gdje kao kriterij prekida ispitimg koristi ravnoteza ulazne i
izlazne tekdine Sto je najviSe izrazeno kod slabijin otopink deovalentnih kationa< 0,02
mol/l). Norma ASTM D 6766 kao kriterij ravnoteZeamhe i izlazne teldine uvjetuje da

vrijednost omjera pH ulazne i izlazne téke te elektdne provodljivosti ulazne i izlazne
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tekwtine mora biti < 0,1. Pri tome su dobivene vrijedntsdraulicke provodljivosti do tri
puta vée u odnosu na dobivene vrijednosti kada se kaerkriza prekid ispitivanja koristi

potpuna ravnoteza.

Thiel & Criley (2005) istrazuju hidrawlku provodljivosti djelomino prehidratiziranih
glinenih geosintetkih barijera pri razliitim vrijednostima efektivnih naprezanja. Pri tome
kao ispitnu tekéinu koriste tri vrste procjednih tekma: s odlagaliSta komunalnog otpada,
odlagalista celuloze u papirnoj industriji te s agfliSta pepela nastalog spaljivanjem
komunalnog otpada. Ukupno otopljena tvar u proapgdakwtini odlagaliSta komunalnog
otpada iznosi 11000 mg/l, odlagalista celuloze 0201/l i odlagaliSta pepela 50000 mg/l s
tim da procjedna tekina odlagaliSta celuloze ima znatnatvedio jednovalentnih kationa u
odnosu na procjednu tekou odlagaliSta komunalnog otpada. Navedene vrgstin
hidraulicke provodljivosti usporene su s vrijednostima dobivenim koriStenjem
demineralizirane vode i otopine CaCkoncentracije 0,125 mol/l kao ispitne téke.
Rezultati pokazuju smanjenje hidrale provodljivosti s rastom efektivnih naprezanja

odnosno smanjenjem koeficijenta pora (Slika 2-21).
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Slika 2-21 Vrijednosti hidrautke provodljivosti glinene geosintékie barijere pri raztitim
vrijednostima efektivnih naprezanja (Thiel & Cril2@05)

Poveanjem efektivnih naprezanja dolazi do smanjenjaailitke provodljivosti u svim
slieajevima s tim da je kod upotrebe procjedne ¢elal odlagaliSta pepela ta promjena

najveéa. Promjena hidraulke provodljivosti kod procjedne te&me odlagalista celuloze je
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najmanja. Autori dolaze do zakdka da odnos izn@l hidraultke provodljivosti i efektivnih
naprezanja ovisi o kemijskom sastavu ispitne deles Meiutim, prelaskom vrijednosti
efektivnih naprezanja od 400 do 500 kPa osjetljivosiraulicke provodljivosti glinene
geosintetike barijere na ispitnu tekinu se znatno smanjuje pa i prestaje. Navedenjugai
je u skladu s istrazivanjima koja se provode z@ivgmja brtvenih barijera u odlagalistima
radioaktivnog otpada. Naime, kod velikih zbijenob&ntonitnih glina (suhe gus® od
priblizno 1,54-1,64 g/c@) Sto bi odgovaralo efektivnim naprezanjima od rigko
megapaskala kemijski sastav ispitne teke ima neznatan utjecaj na hidraki
provodljivost i tlak bubrenja bentonitne gline (Kard 1998; Wang et al. 2012).

Pregledom postofgh spoznaja o hidrawkim svojstvima bentonitne gline i glinenih
geosintetikin barijera mogu se ukratko istaknuti najvaznijakljucci o bubrenju i

hidraulickim svojstvima bentonitne gline.

Opcenito, hidraukka provodljivost bentonitne gline ovisiée o0 njenoj poroznosti i 0
zna&ajkama fluida. Pri tome se poroznostdedte iskazuje poméu koeficijenta pora. Ako se
promatra fluid, na hidraulka svojstvace utjecati vrsta fluida ali i temperatura koja gana
viskoznost fluida. Djelovanje fluida na hidraikda svojstva bentonitne gline promatra se sa
stajaliSta kemijske kompatibilnosti odnosno trafndsentonitne gline izlozene djelovanju
razli¢itih vanjskih utjecaja prisutnih kod upotrebe tipek dugog vremenskog perioda. Ovdje
¢e se ukratko opisati kako zfegke fluida poput koncentracije, pH vrijednosti pitte te vrste

kationa u otopini mogu utjecati na svojstva berttangline (prvenstveno hidracia).

Promatrajdi djelovanje koncentracije otopine moze se zailjuda se koeficijent
hidraulicke provodljivosti povéava s povéanjem koncentracije kationa neovisno o sastavu
otopine (Jo et al. 2001). Navedeno je u skladuisoop dvostrukog difuznog sloja u poglavlju
2.1 gdje je navedeno @& rast koncentracije otopine uzrokovati smanjerjejohe difuznog
sloja. Pri tome visoko koncentrirane otopine u potgsti onemogtavaju stvaranje difuznog

sloja.

Promatrajdi djelovanje pH otopine moze se zakipii da je djelovanje izrazeno samo
kod veih ili manjih vrijednosti pH (Jo et al. 2001). Oge objaSnjava dvjemanjenicama.
Prvo, rastom ili smanjenjem pH vrijednosti rasta¢@ntracija vodikovih ili hidroksidnih iona
a veta koncentracija otopine opet Zznamanjenje debljine difuznog sloja. Drugo, Jo ket a
2001 navode da ekstremne vrijednosti pH (pH < pHi > 12) mogu zn#mjno utjecati na
kristalnu reSetku minerala glina odnosno moze&i ddo promjena u oktaedrijskoj ili

tetraedrijskoj mrezi.
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Vrsta kationa u otopini takier utjge na hidrautika svojstva bentonitne glina. Pojava
dvovalentnih kationa u otopini uzrokuje ionsku iemjl jednovalentnih ndeislojnih kationa
Sto ima za posljedicu smanjuje maégasti pojave osmotskog bubrenja (Kolstad et al.4200
odnosno izostanak difuznih slojeva. Kod jednovaidgnkationa hidratacijski radijus odnosno
velicina hidratiziranog kationa taker utjge na hidrautika svojstva. Pouv@njem
hidratacijskog radijusa, kationi tijekom osmotskbgbrenja ispunjavaju e meduslojni
volumen Sto se makroskopskicitnje pove&anjem bubrenja i smanjujem koeficijenta
hidraulicke provodljivosti. Promatrafi djelovanje naboja kationa na hidralia svojstva
bentonitnih glina jasna je razlika u ponasSanju deitie gline kada su u pitanju jednovalentni
odnosno dvovalentni kationi. Jo et al. (2001) tekodolaze do spoznaje da daljnjim
pove&anjem naboja kationa dolazi do smanjenja bubredjaosno povéanja koeficijenta

hidraulicke provodljivosti.

Prethodno naveden utjecaj 2aki fluida na bubrenje i hidratka svojstva bentonitne
gline svakako treba promatrati u cjelini sacjlkama medija odnosno njegovom poroznns
Poroznost odnosno koeficijent pora u ovomcaju bentonitne gline, ovisitte o njenoj
zbijenosti i efektivnim naprezanjima. Thiel i Cylg€2005) dolaze do zakkka da odnos
izmedu hidraultke provodljivosti i efektivnin naprezanja ovisi erkijskom sastavu ispitne
tekwtine Sto je u skladu s prethodno navedenim za&giljpa. Metutim, porastom efektivnih
naprezanja iznad 500 kPa osjetljivost hidréudi provodljivosti glinene geosintekie barijere
na ispitnu tekéinu znatno se smanjuje pa i prestaje. Do istogju&dd dolaze i Karland
1998; Wang et al. 2012 tioSi da kod velikih zbijenosti bentonitnih glina jkoodgovaraju
efektivnim naprezanjima od nekoliko megapaskala ijgimsastav ispitne tekine nema

primjetan utjecaj na hidradku provodljivost i tlak bubrenja bentonitne gline.

Na temelju navedenog se kao¢ppakljucak moze navesti dée djelovanje otopine na
bubrenje i hidrautiku provodljivost bentonitne gline ovisiti o sastavkoncentraciji otopine

ali i o efektivnim naprezanjima.

2.3.3 Konsolidacijske karakteristike bentonitne gline

Uslijed djelovanja optetenja na tlo dolazi do njegovog deformiranja. Prméo
deformacija moze biti trenutna i konsolidacijskairfiarna konsolidacija i puzanje kao
sekundarna konsolidacija). Ostvarena deformaégaovisiti 0 svojstvima tla, uvjetima
dreniranja i povijesti naprezanja. Sitnozrnatautlato spadaju i bentonitne gline zbog svoje

slabe hidraufike provodljivosti imaju izrazenu komponentu kondatijske deformacije i
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puzanja. Naime, kada se optereti Zzaso deformabilno tlo kao Sto je bentonitna glina, u
pocetku fluid prenosi optetenje obzirom da se radi o relativno nestisljivondijtepogotovo

u usporedbi s deformabiln@$ strukture tla Sto dovodi do generiranja pornogtlpka.
Dreniranjem vode iz pora dolazi do smanjenja porpogtlaka i prijenosa opterenja na
skelet tla. Jednostavnije ¢eno, volumna deformacija tla nastala tijekom praces
konsolidacije jednaka je volumenu istisnute vodpara. Teoriju konsolidacije razradio je K.
Terzaghi dvadesetih godina proslog st@jeNeke od bitnih pretpostavki ove teorije su da se
promjena volumena odnosno deformacija diaggamo u jednom smjeru odnosno vertikalno
pa se joS naziva i teorija jednodimenzionalne kbdaocije, zatim da se radi o homogenom
zastenom mediju pricemu su skelet medija i fluid nestisljivi te da edj Darcy-ev zakon

odnosno da je tok laminaran.

Puzanje ili sekundarna konsolidacija je definir&a@ smanjenje volumena tla uslijed
konstantnog djelovanja optéemja. Nastaje nakon primarne konsolidacije odnasakon
prijenosa optekenja s fluida na skelet i smatra se da je poskegiomijene orijentacije

Cestica skeleta i deformacije samog skeleta.

U nastavku su ukratko opisana istrazivanja pojaubrdnja i konsolidacije glinenih
geosintetikih barijera. Hewitt et al. (1997) izvjeStavaju aloenetarskim pokusima
provedenim u skladu s normom ASTM D 2435. Ispitjgasu provedena na uzorcima
armiranih glinenih geosintekih barijera: Bentofix NW i Claymax 506 SP. BeniofNW je
protkani tip glinene geosintéke barijere s aktiviranim natrijskom bentonithnonngm dok
je Claymax 506 SP proSiveni tip glinene geositketi barijere s prirodnim natrijskom
bentonitnom glinom kao mineralnom komponentom. OzGtaymax-a nisu ukljtivali linije
proSivanja pa ih se kao takve moZe usporediti srdoyém bentonitne gline. Uzorci su
ugralivani uceliju nakon rezanja s originalnom vlaztogeng.as receivejl Nakon ugradnje
uzorci su opter@ni normalnim naprezanjem tijekom 48 sati. Zavidetlove faze uvedena je
vodovodna voda nakortega je promatrana promjena volumena uzoraka u innget
jednodimenzionalne kompresije sve do postizanjdlipno stabilnog stanja. Pokusi su
provedeni za raspon vertikalnog optengja od 6,9-344,8 kPa.

Za navedeni raspon normalnih naprezanja Hewittl.etiddaze do zakljtka da uzorci
Claymax 506 SP postizu najmanje 90% ukupnog pomakeku do 10 dana. Porastom
normalnih naprezanja smanjivao se ostvareni ukppmak, zavrSna vlaznost ali i vrijeme

potrebno za postizanje stabilnog stanja. U pokusbrdmja pri najvéem normalnom
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naprezanju od 344,8 kPa zapazeno je da se uzdonr@godavanja vode joS neko vrijeme
slijezu a tek naknadno pioju bubriti.

Uzorci proSivane glinene geosintdie barijere su ostvarili za oko 50% manje ukupne
pomake kao i manje zavrsSne vlaznostidaoten vrijeme potrebno za stabilizaciju bubrenja je
ostalo priblizno isto, do 10 dana. Autori smatrdgusu uzrok navedenom ponasanju protkane
niti koje spreéavaju bubrenja a time i smanjuju vrijednosti zaer$faznosti. Obzirom da se
radi o dvije glinene geosintékie barijere s dvije potpuno radte vrste mineralne
komponente (aktivirana i prirodna natrijska bentiomiglina) teSko je razdvojiti doprinos
armaturnih niti od doprinosa mineralne komponemt@argenju bubrenja kod ove dvije vrste
glinenih geosintetkih barijera. Tablica 2-6 prikazuje rezultate igm@hja bubrenja u

edometru.

Petrov et al. (1997) provode ispitivanja bubrengdometru te hidrawke provodljivosti
proSivane glinene geosintéke barijere. Ispitivanja su provedena na origimalnizorcima
proSivanih glinenih geosintékih barijera te na uzorcima kojima su prekinute @ume niti s
ciliem definiranja utjecaja armaturnih niti na bwosst i hidrauléku provodljivost. Mineralna
komponenta ugriena u glinenu geosintekiu barijeru je prirodni natrijski bentonitna glisa
priblizno 91% smektita, 5% kvarca, 3% feldspat&a Rarbonata. Kapacitet ionske izmjene je
iznosio 85,8 meqg/100g, a udio N&ao zamjenjivog kationa 69,7%. Uzorci su bili
opter&ivani normalnim naprezanjima od 3-400 kPa. Nakdkohiko minuta, kada je zavrsilo
pocetno slijeganje, uzorci su potopljeni destiliraneodom nakortega je zap&eto mjerenje

vertikalninh pomaka do stabilizacije. &na vlaznost uzoraka je iznosila priblizno 8%.

Autori dolaze do zakljgka da postoji linearna veza izthezavrsne vlaznosti i zavrSne
visine uzoraka odnosno zavrSnog koeficijenta pa@ka s prerezanim armaturnim nitima.
Odnos zavrSne vlaznosti i normalnih naprezanjaejnearan. Méutim, ukoliko se odnos
zavrsnog koeficijenta pora ili zavrSne visine uzorktavi u polulogaritamsko mijerilo s
normalnim naprezanjima, funkcijska ovisnost se mega®ksimirati s dva pravca s gramm
normalnim naprezanjem od 25 kPa. Pravac do 25 ki@av&i nagib pa to konkretno ztiai
da je ovisnost zavrSne vlaznosti kao i zavrSnodigiganta pora o normalnim naprezanjima
veca. Od 25 kPa do 400 kPa pravac je manjeg nagib& panormalna naprezanja manje
utjecati na zavrsnu vlaznost i zavrsni koeficijgrdra. Ispitivanja bubrenja na uzorku s
armaturnim nitima pokazuju utjecaj niti na smangebjbrenja kao i na smanjenje zavrsne
vlaznosti i zavrSnog koeficijenta pora. Ova pojgeabila posebno izrazena kod manjih

normalnih naprezanja gdje je bubrenje bilo pkaidipotpuno limitirano duljinom armaturnih
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niti. Navedeno je vidljivo i iz rezultata bubrenjaavrSna visina uzoraka kod normalnih
naprezanja od 3 i 6 kPa iznosila je u ob&aa oko 13 mm, dok je kod uzorka s prerezanim
armaturnim nitima zavrsna visina bila priblizno @2in kod normalnog naprezanja od 3 kPa
odnosno priblizno 18 mm kod 6 kPa (Tablica 2-6).

Tablica 2-6 Rezultati ispitivanja bubrenja u edamdgHewitt et al. 1997; Petrov et al. 1997,
Kovacevi¢ Zeli¢ 2000)

Normalno Deblj(irl:]e:nL)lzorka Ver(tﬁ]p;;))mak Vert. deformacija Vlaznost
naprezanje
(kPa) Potetna kNakon__ Nakon_ Tijekom__ Tijekom Tijekom__ Tijekom Potetna Nakon_
ompresije bubrenja kompresije bubrenja kompresije bubrenja bubrenja
6,9* 6,561 6,440 12,220 0,121 -5,780 1,84% 89,8% 9%/, 246,5%
34,5* 6,934 6,587 10,907 0,347 -4,320 5,00% 65,6%5,7%  207,7%
69,0* 6,942 6,582 9,733 0,360 -3,151 5,19% 47,9% ,2%5 171,8%
137,9* 6,139 5,856 7,713 0,283 -1,857 4,60% 31,7% ,7%6 130,0%
206,9* 6,147 5,854 6,979 0,293 -1,125 4,80% 19,2% ,8%6 115,4%
344,8* 6,104 5,867 6,279 0,237 -0,412 3,88% 7,0% 0%7, 91,5%
3** 6,30 6,30 20,92 0,00 -14,62 0,0% 232,1% 8,0% 4,8%
6** 6,47 6,47 17,51 0,00 -11,04 0,0% 170,6% 8,0% 5,3%
25%* 5,88 5,70 9,78 0,18 -4,08 3,1% 71,6% 8,0% 096,
50** 6,08 5,72 8,83 0,36 -3,11 5,9% 54,4% 8,0 0%,
75% 6,12 5,62 7,91 0,50 -2,29 8,2% 40,7% 8,0% 0939,
100** 6,16 5,55 7,38 0,61 -1,83 9,9% 33,0% 8,0 ,a%
150** 5,66 4,93 6,12 0,73 -1,19 12,9% 24,1% 8,0% 2,0%
200** 5,99 5,16 6,04 0,83 0,88 13,9% 17,1% 8,0% 083,
400** 5,79 4,56 4,80 1,23 -0,24 21,2% 5,3% 8,0% 063,
O+ 5,46 - 14,20 - -8,735 - 160,0%  53,1% -
25%xx 5,40 - 6,82 - -1,420 - 26,3%  54,6% -
100*** 5,10 - 5,56 - -0,459 - 9,0% 36,9% -

* jzvor Hewitt et al. (1997), fluid vodovodna vodazorak Claymax 506 SP bez armaturnih niti;
** jzvor Petrov et al. (1997), fluid destiliranada, proSivena glinena geosint&t barijera s prerezanim armaturnim nitima;

*** jzvor Kovadevi¢ Zeli¢ (2000), fluid vodovodna voda, uzorak Claymax 2@@Barmirana glinena geosintdta barijera).

Autori su ispitivanja hidrautke provodljivosti takder provodili u edometarskim
¢elijama. Pri tome su promatrali hidraidu provodljivost za raziite ispitne tekdine:
demineraliziranu i vodovodnu vodu te otopine etanolrazléitim postotcima (25%, 50%,

75% i 100% etanola). Uzorci su prije ispitivanjaraiulicke provodljivosti bili hidratizirani

57



Poglavlje 2. Bentonitna glina

vodovodnom vodom nakafega je uslijedilo mjerenje hidratkie provodljivosti s odabranom
tekwtinom. Kiriterij za prekid ispitivanja je bilo postéinje maksimalne razlike u koncentraciji
ulazne i izlazne tekiine od priblizno 5%. Vrijednosti koeficijenta hididactke provodljivosti
su pokazale da kod manjih koncentracija etanoltopii, dominantan utjecaj na koeficijent
hidraulicke provodljivosti ima viskoznost fluida odnosnoitap tekutine (Slika 2-22). Kako
etanol ima véu viskoznost od vode, kod manjih koncentracija (26%0%) dobivene su
manje vrijednosti koeficijenta hidratke provodljivosti bentonitne gline, kod vodovodne
vode k = 1,6- 18" m/s, kod 25% etanola k = 7,3 /s a kod 50% etanola 6,0-%an/s.

10°® ‘ :
® Vodovodna voda
4 QOtopina etanola
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Slika 2-22 Djelovanje otopine etanola na koefidijpitraulicke provodljivosti. Vrijednosti su
dobivene kod normalnog naprezanja od 35 kPa (Petralz 1997)

Kod vetih koncentracija etanola, dominantnu ulogu na hilikka svojstva mineralne
komponente ima djelovanje etanola na dvostrukizaifisloj Sto rezultira znatnim pog@njem
hidraulicke provodljivosti: kod 75% etanola k = 4,140m/s a kod 100% etanola 2,0°.0
m/s. Ispitivanja su provedena pri normalnim napngzea od 35 kPa. Djelovanje etanola na
bentonitnu glinu je dokumentirano i nakon izgradoporka. Naime uzorci kod kojih su
koriStene 75% i 100% otopine etanola nakon izgeadwy bili svijetlo sive boje, vidljivo
flokulirani, zrnate i suhe teksture. Ako se proraaljelovanje etanola na zavrsni koeficijent

pora, za razliku od koeficijenta hidratke provodljivosti, s powsanjem udjela etanola (25%,

58



Poglavlje 2. Bentonitna glina

50%, 75% i 100%) zavrsni koeficijent pora kontimmo se smanjivao te je iznosio 3,04; 2,72;
2,781 2,46.

Kako je ranije navedeno Ko¥evic Zeli¢ (2000) provodi i standardna ispitivanja
jednodimenzionalne konsolidacije u edometru s ¢&#izh ciklusima opteréenja |
rasteréenja. Prvi uzorak (bubrio je bez nanoSenja norralmaprezanja) podvrgnut je
inkrementima optetenja od 12-800 kPa. Drugi uzorak (bubrio pri nomoah naprezanju od
25 kPa) podvrgnut je inkrementima optemeja od 50-800 kPa a &ieuzorak (bubrio pri
normalnom naprezanju od 100 kPa) bio je podvrgnkiementima optetenja od 200-1600
kPa. Pri tome su neke faze opter@a trajale i dulje od 24 sata obzirom da su padailane
vikenda. Sve faze rastémnja su trajale 24 sata. Koeficijent konsolida@jeodreien je
dviema metodama: Cassagrandeovom i Taylor-ovom doato Udene su odstupanja u
vrijednostima koeficijenta konsolidacije dobivenmrim dvjema metodama Sto je posebno
doslo do izrazaja u getnim inkrementima opte¢sanja uzoraka. Autorica smatra da su
rezultati dobiveni Taylor-ovom metodom ¢toji. Zakljucak obrazlazecinjenicom da su
tijekom ugradnje uzoraka dane odrdene prilagodbe, koje su kasnije uzrokovale greSke u
mjerenjima vertikalnih pomaka na dJmku pojedinog inkrementa optéenja.
Cassagrandeova metoda koristég@mi dio krivulje za odrdivanje koeficijenta konsolidacije
pa je greSka ove metode ¢ee Rezultati pokazuju da paianjem vertikalnih naprezanja
opada koeficijent konsolidacije Sto Znaa se istovremeno smanjuje i stisljivost uzonka
Ukoliko se dobivene vrijednosti koeficijenta kornidakije usporede s ispitivanjima
hidraulicke provodljivosti glinenih geosintékih barijera, dolazi se do istog zaklka. Veia
normalna naprezanja uzrokuju smanjenje koeficijgriea a time i koeficijenta hidragke
provodljivosti. Vrijednosti koeficijenta konsolidige su se kretale od otprilike 0,0005
cm’/min za inkrement opte¢enja 800-1600 kPa do 0,0065 %min za inkrement opte¢enja
0-12 kPa.

Lin & Benson (2000) istrazuju bubrenje uduguéi sloj prirodne natrijske bentonitne
gline debljine priblizno 8 mm u posebno idemom urdaju. Naveden je mineraloSki sastav
bentonita: 67% montmorilonita, 10% kvarca, 7% lkistlita, 11% plagioklasa, 5% Kkalij
feldspata i ostatak minerala u tragovima. Kao mpitekéine koriStene su destilirana voda,
vodovodna voda i otopina soli CaCNormalna naprezanja su iznosila 0,68 kPa. Redzslia
pokazali da kod destilirane vode kao ispitne t&hel ravnoteza nije postignuta ni nakon 17
dana odnosno uzorak je i dalje bubrio samo smanjemtenzitetom. In&, debljina

mineralne komponente u glinenoj geosiritatj barijeri iznosi priblizno 5-6 mm dok u ovom
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slitaju autori imaju nesto ¢a debljinu mineralne komponente u pokusu. MozeaddjEiti
da ¢e vrijeme i intenzitet bubrenja ovisiti ne samo @n@naloSkom sastavu mineralne
komponente i o ispitnoj tekini ve¢ i o debljini mineralne komponente Sto je u skladu

teorijom konsolidacije.

Pusch & Schomburg (1999) istrazuju djelovanje nsknakture neporengenih i umjetno
pripremljenih uzoraka bentonitne gline na njenurdmudicku provodljivost. Ispitivanja su
provedena na Friedland glini sljeégg mineraloskog sastava: smektiti 38-53%, kvarc 21-
36%, feldspati 5%, karbonati 0,2-5%, muskovit 7-18%iloriti + kaoliniti 6-16%. Kao
zamijenijivi kation prevliadava NaNeporeméeni uzorci su uzeti iz rudnika s dubine od 30 m i
imali su gustéu 1910 kg/m i prirodnu vlaZnost 28,5%. Poretesi, umjetno pripremljeni
uzorci su dobiveni zbijanjem praha taieo na gustéu od 1910 kg/m's vlazno&u 3%. Pri
tome je postotak prolaza praha kroz sito otvoram bila 100%. U prvom koraku autori su
ispitivali mikrostrukturu ove dvije vrste uzorakaomoiu transmisijskog elektronskog
mikroskopa (TEM) prcemu su optek@nim uzorcima pov@avali zastenost vodom. Razlika
u mikrostrukturi je bila jasno vidljiva. Prirodnieporeméeni uzorci su bili homogene
strukture dok su umjetno pripremljeni uzorci biehomogene strukture ¢cestim pojavama
kanala odnosno Supljina ispunjenih mekim glineniatom priblizne dimenzije 5-1@m.
Koeficijent hidraultke provodljivosti ispitivan je uz primjenu hidratkog gradijenta od 35.
Prvin 11 dana kao ispitna tekna koriStena je destilirana voda, nakon toga 8aday5%
otopina soli CaGla nakon toga opet demineralizirana voda kroz I dBobiveni rezultati
su pokazali da je hidradha provodljivost prirodnih neporeenih uzoraka manja u odnosu
na hidrauléku provodljivost umjetno pripremljenih uzoraka i b@z obzira na vrstu ispitne
tekuwine. Takater, promjena hidraulke provodljivosti uvdenjem otopine soli Cagimanje
je izrazena kod prirodnog neporeferog uzorka u odnosu na umjetno pripremljen uzorak.
Navedeno se povezuje s mikrostrukturom ove dvigtevuzoraka. U odnosu na homogenu
strukturu prirodnog neporer@@nog uzorka, umjetno pripremljeni se sastoji odazvisoke
gust&e i mekog gela u porama izthe njih. Prema tome, hidradka provodljivost
bentonitne gline¢e svakako ovisiti i 0 njenoj mikrostrukturi obziroala se u glinene
geosintetike barijere bentonitna glina ugrge u obliku granula ili praha ragiiog

granulometrijskog sastava.

Petrov & Rowe (1997) provode ista ispitivanja najisrsti uzoraka kao i Petrov et al.
(1997) s tim da u ovom slgju koriste destiliranu vodu, raglie koncentracije otopina soli

NaCl i umjetno pripremljen eluat kao ispitne téke. Pri tome takdéer provode pokuse
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bubrenja i jednodimenzionalne konsolidacije s diemtiom vodom kao ispithom tekimom.
Koriste dvije procedure ispitivanja. U prvom &hiu glinena geosintéka barijera se
opteréuje bez prethodne hidratacije (pokusi bubrenja ppteréenjem) nakoncega se
dodaje destilirana voda i prati bubrenje uzork&aiestantne visine. U drugom 8hju uzorak
se opteréuje sa 6 kPa te dodaje destilirana voda. Uzorak takori do konstantne visine.
Nakon toga slijedi postupno optéreanje uzorka u inkrementima (standardni pokusi
konsolidacije), nanoSenjem dvostrukaeg opteréenja svakih 48 sata. Cilj ispitivanja je bio
odrediti utjecaj prethodne hidratacije uzoraka aarani koeficijent pora. Naime, u praksi,
glinene geosintetke barijere mogu biti namjerno djelotnb hidratizirane prije ugradnje,
mogu se hidratizirati djelovanjem padalina ili djghnjem susjednih slojeva (podinskih ili
krovinskim). Ovisno o tome da li je glinena geostidka barijera prvo opteéena pa onda
hidratiziran ili je situacija obrnuta ovisite i njegovo dalje ponaSanje. Ovim pristupom,
Zeljelo se dobiti donju i gornju granicu koeficifanpora. Slika 2-23 prikazuje utjecaj
prethodne i naknadne hidratacije na zavrsni kgefitipora glinenih geosintékih barijera sa

I bez armaturnih niti. Pokusi konsolidacije pokazda uzorak bez armaturnih niti bubrio pod
opteréenjem od 6 kPa do zavrsnog koeficijenta pora o8 &8 to je bilo potrebno 47 dana).
Uzorak s armaturnim nitima bubrio je do zavrSnogflajenta pora od 4,7. Uzorak bez
armaturnih niti pokazuje prividno prekonsolidacgskaprezanjeo,’ = 25 kPa i indeks
kompresije ¢ = 2,15. Zavrsni koeficijent pora pri optéemju od 800 kPa iznosio je 1,37.
Uzorak s armaturnim nitima imao je prividno prekolidacijsko naprezanje od 70 kPa i
indeks kompresije 1,46. Talter je vidljivo da se krivulja rastetenja dobro poklapa s
krivuljom bubrenja pod optetenjem. Autori navode da je najaerazlika u koeficijentima
pora vidljiva kod opterenja od 25 kPa kod uzorka bez armaturnih niti odaasrasponu od
50-100 kPa kod uzorka s armaturnim nitima. Za Uzbez armaturnih niti to zdarazliku u
hidraulickoj provodljivost od jednog reda veine (3- 10" do 3-10° m/s) dok je za uzorak s
armaturnim nitima promjena u hidratkbj provodijivosti manja (1,8- 18 do 4,5- 16" m/s).
Navedeno pokazuje z&san utjecaj prethodne hidratacije na koeficijentgpa time i na
hidraulicku provodljivost koja je vezana za koeficijent possutori zakljwuju da postoji
linearnu veza hidrawlke provodljivosti u logaritamskom mjerilu i koefienta pora u
linearnom mijerilu. Pri tome su nagibi pravaca pddpki osim kod otopina s najviSim
koncentracijama NacCl, gdje se péarjem koncentracije nagib pravca smanjivao. Naveden
se slaze sa zaklfjuima Mesri & Olson (1971) koji su ta&#er pokazali da postoji direktna
linearna ovisnost hidradke provodljivosti u logaritamskom mjerilu i koefienta pora

takader u logaritamskom mijerilu za uzorke monomineratatmorillonita (Slika 2-24).
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Slika 2-23 Utjecaj postupka hidratacije na zavi&oeficijent pora glinenih geosintekih
barijera sa i bez armaturnih niti (Petrov & Row®71p

Petrov & Rowe (1997) su taller proveli istrazivanje utjecaja radtih efektivnih
naprezanja i raalitih koncentracija otopina soli NaCl na hidrakli provodljivost navedenih
uzoraka protkane glinene geosintké barijere. Pri tome su ispitivanja proveli preleivnim
naprezanjima od 3, 35 i 110 kPa (Slika 2-24). Kotrexije otopina soli NaCl su iznosile
0,01; 0,1; 0,6 i 2 mol/l. Destilirana voda je kéeisa kao referentna tekina te kao fluid za
prethodnu hidrataciju glinene geosintké barijere. U prvom staju, uzorak je opteten
odabranim efektivnim naprezanjem nakmga je zapielo mjerenje koeficijenta hidradke
provodljivosti s odabranom otopinom dok je u drugshxaju, uzorak prvo hidratiziran
destiliranom vodom kod malog efektivnog naprezamgkon ¢ega je zap&elo mjerenje
hidraulicke provodljivosti s odabranom otopinom. Rezultaik@azuju promjenu hidrawlke

provodljivosti pri konstantnim vrijednostima zavognkoeficijenta pora (Slika 2-25).
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Slika 2-24 Odnos hidrawke provodljivosti bentonitne gline s radtim koncentracijama

otopina soli NaCl i koeficijenta pora

Autori objaSnjenje nalaze u razdvajanju djelovapjamjene koeficijenta pora kao
posljedice promjene stanja naprezanja i promjerdjide dvostrukog difuznog sloja kao
posljedice promjene koncentracije otopine. Ucaju prethodno hidratiziranih uzoraka
destiliranom vodom, za promjenu zavrSnog koefitgepora sa 2 na 4,5 hidraika
provodljivost je porasla za 1,5 do dva reda dmed. Isti rast hidrautke provodljivosti
uslijedio je i za promjenu koncentracije otopindi $¢aCl sa 0,01 do 2 mol/l. U siaju
uzoraka koji nisu prethodno hidratizirani destiioen vodom, za promjenu zavrSnog
koeficijenta pora od 1,5 na 2,5 hidraiuk provodljivost je porasla za oko jedan redacusd
dok je za promjenu koncentracije otopine soli Na&@ 0, 1 do 2 mol/l hidradka
provodljivost porasla 2,5 do 3 reda vele. Moze se zakliti da u sl¢aju prethodne
hidratacije destiliranom vodom (Slika 2-25), prongezavrSnog koeficijenta pora i promjena

koncentracije podjednako ufje na hidraukiku provodljivost dok u skaju kada je uzorak
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izravno tretiran ispitnom tekinom, debljina dvostrukog difuznog sloja znatncevigjee na
hidraulicku provodljivost od promjene koeficijenta pora.
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Slika 2-25 Odnos hidradke provodljivosti bentonitne gline i koncentracgjwopine NaCl za

razlicite vrijednosti zavrSnog koeficijenta pora (PetébRowe 1997)

Kodikira & Rahman (2002) istrazuju utjecaj konsalifje uzoraka uslijed povanja
hidraulickih gradijenata na izmjerene vrijednosti hidrékdi provodljivosti zasienih uzoraka
u troosnom urdaju. Za usporedbu su provedene i ardddiparametarske analize. Uzorci su
bili pripremljeni zbijanjem dvije vrste gline, sriida je jedna vrsta imala dominantan udio
smektita (> 50%). Kao ispitna tekna koriStena je demineralizirana voda. Kod istifeta
izvodenja pokusa, povanjem gradijenta s 28 na 300, autori zapazaju sngnhidraultke
provodljivosti za oko 21,1 % kod tla s dominantnirdjelom smektita (sa 6,54-1bna
5,16-10" m/s). Kod druge vrste tla, s udjelom smektita 6eB0%, povéanje gradijenta s 28
na 300 imalo je za posljedicu smanjenje hidekaliprovodljivosti za oko 29,2 % (sa 6,55-10
" na 4,64-18' m/s). Autori navode da je vidljiv relativno malijecaj promjene hidraulkog
gradijenta na koeficijent hidradgke provodljivosti za navedeni raspon, s tim da se s
pove&anjem udjela smektita taj utjecaj smanjujecliVedio smektita je takider utjecao na
vecu granicu téenja i indeks plasthosti materijala te na va stisljivost. Promatranjem

odnosa koeficijenta pora i koeficijenta hidrgké provodljivosti u logaritamskom mijerilu

64



Poglavlje 2. Bentonitna glina

dobiven je linearni odnos za obje vrste tla. Pmaoje indeks koeficijenta hidracke
provodljivosti ¢k (nagib navedenog pravca) za tlo bogatije smektitomsio 0,16 dok je za

tlo s manjim udjelom smektita iznosio 0,10.

Baille et al. (2010) prikazuje rezultate istrazijastiSljivosti i hidraulékih svojstava
zastene bentonitne gline. Ispitivanja provode u poseloostruiranom edometarskom
uredaju s rasponom naprezanja od 100 kPa do 25 MPaidp#au tekdinu upotrebljavaju
demineraliziranu vodu. Radilo se o0 uzorcima benit@ngline s oko 60% montmorillonita,
granicom téenja 178% i kapacitetom ionske izmjene od 74 mdigl®@dio dvovalentnih
kationa na zamjenjivim pozicijama je bio 88% a takasu bili jednovalentni kationi. etna
vlaznost je bila 9,5%. Kao ispitna tekoa je koriStena demineralizirana voda.cdeaju da
pocetna zbijenost zrajno utj€e na indeks kompresije bentonitne gline, dok jeaaj na
indeks rekompresije znatno manji. Funkcijska ové$nmdeksa kompresije i koeficijenta
hidraulicke provodljivosti s koeficijentom pora pokazujeitdrani karakter kod uzoraka koji
nisu pripremljeni zbijanjem. Tako je indeks kompjees, za raspon naprezanja od 10 do 400
kPa iznosio 1,88, dok je; za raspon naprezanja od 800 kPa do 21 MPa izfigS& Kod
zbijenih uzoraka navedeni odnosi pokazuju lineakamakter. Autori zakljtuju da je
koeficijent hidrauléke provodljivosti openito vei kod uzoraka pripremljenih zbijanjem iako
ne navode razlog ovom zalkdku. Promatrajéi koeficijent konsolidacijec, autori dolaze do
zakljwka da se smanjuje s paamjem naprezanja odnosno sa smanjenjem koeficipora
Do promjene u ponaSanju ovih dvaju vrsta uzorakiaziidkod velikih opteréenja. Kod
uzoraka koji nisu prethodno pripremani zbijanjenrmakon 3 MPa poinje rasti. Kod uzoraka
pripremanih zbijanjem, ovisno o zbijenosti, dalmjipov&anjem opteré&enja on ostaje

relativno konstantne vrijednosti.

Kang & Shackelford (2010) provode istrazivanje kaitacijskih karakteristika glinenih
geosintetikin barijera u troosnom udaju pri izotopnom stanju naprezanja. Mineralna
komponenta glinene geosintét® barijere sastojala se od 71% montmorillonita, 7%
illita/smektita, 15% kvarca i 7% ostalih minerafaanica téenja je iznosila 487% a granica
plasténosti 39%. Na temelju Terzaghijeve teorije konsadige analittki odreiuju koeficijent
hidraulicke provodljivosti cije vrijednosti zatim provjeravaju dobivenim vrijgalstima u
uredaju za troosni posmik. Dolaze do zakka da se hidraulka provodljivost smanjuje s
poveanjem efektivnih naprezanja te da se poklapajednipsti teorijski i eksperimentalno
dobivenih iznosa hidrawke provodljivosti, Sto sugerira da je kiasa Terzaghijeva teorija

zadovoljavajdi alat za opisivanje konsolidacijskih karakterigtilglinenih geosintetkih
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barijera i u troosnom udaju gdje su do neke mjere magui bane deformacije. Veza
koeficijenta pora i koeficijenta hidratke provodljivosti pokazivala je linearan trend kod
mjerenog raspona efektivnih naprezanja od 69-20d. K®i tome su takier volumna
deformacija te koeficijent pora imali linearan tlem odnosu na efektivha naprezanja
prikazana u logaritamskom mijerilu. Za navedeni oaspfektivnin naprezanja koeficijent
konsolidacije se smanjivao s pdéaajem opteré&enja Sto je u skladu s prethodno navedenim

literaturnim podacima.

Guyonnet et al. (2009) istrazuju mdgost korelacije razitih svojstava bentonitnih
glina (fizikalnih, kemijskih, mineraloskih i meha&kih) s cillem definiranja parametara
materijala koji bi omogtili bolju selekciju i kontrolu glinenih geosint&kih barijera
prilikom upotrebe kao brtvenih barijera s naglaskoanodlagaliSta otpada. Istrazivanja su
proveli na tri vrste prirodnih natrijskih bentoriinglina sa sadrZzajem smektita od 68,8-
76,5%, tri vrste aktiviranih natrijskih bentonitrgifina sa sadrzajem smektita od 71,5-75,0% |
dvije prirodne kalcijske bentonitne gline, jednassarzajem smektita od 29,6% i druga sa
76,8% smektita. Autori dolaze do zaklka da je kapacitet ionske izmjene dobar pokazatel
sadrzaja smektita u bentonitnoj glini. Tdko dobivaju relativho dobru linearnu vezu iztue

indeksa slobodnog bubrenja i udjela natrija kaojeajivog kationa.

Suzuki et al. (2005) istrazuju maog funkcijske ovisnosti rezidualnog kuta unutarnjeg
trenja i indeksnih pokazatelja sithozrnatih taleagca t€enja i indeks plastnosti). Pri tome
se koriste podacima kako svojih istraZivanja takgrethodno objavljenih literaturnih
podataka. Izm&u ostalog, korelacije provode na temelju 323 vitdesa smektitima kao
dominantnim mineralom. Podaci o konkrethom mineiabon i kemijskom sastavu za
pojedina smektitna nisu navedeni. Autori dolazezd&ljwka da se rezidualna posma
¢vrstata postepeno smanjuje s péarejem glinene komponente u tlu. Promattagmektitna
tla, autori udavaju funkcijsku vezu rezidualnog kuta trenja sngram te&enja (Slika 2-26),
indeksom plastnosti i odnosom granice plagtosti i granice t&nja pri¢emu dobiveni
koeficijenti korelacijer redom iznose 0,837; 0,855 i 0,874. Promatrana smakla su imala

granicu téenja u rasponu od oko 25-205%.

Benson & Scalia (2010) istraZzuju stanje glinenitogyetetitkih barijera ugrdenih u
pokrovne slojeve viSe odlagalisSta komunalnog otp&ttdilo se o glinenim geosint&kim
barijerama koje su u brtvenom sloju odlagaliStakmatne polimernom geosintékom
barijerom. Uzorci su w#eni nakon 4,7 do 6,7 godine upotrebe. Provedengsstivanja

hidraulicke provodljivosti u uvjetima potpune zésnosti otopinom soli Cagkoncentracije
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0,01 mol/l i demineraliziranom vodom kao ispitnorakiinom te sadrzaja vlage i
zamjenjivih kationa mineralne komponente. Pri odahspitne tekdine autori su slijedili
preporuke norme ASTM 5084, gdje je navedena konaeifd preportiena kod ispitivanja
hidraulicke provodljivosti u podrgjima s vrlo tvrdom vodom. Debljina pokrovnog slaja
lokacijama iskopa uzoraka je iznosila od 0,76-Ip22lok je na jednoj lokaciji debljina bila
0,3 m. Rezultati pokazuju da je u navedenom perdmiilo do ionske izmjene na dvijediee
pozicija jednovalentnih zamjenijivih kationa dvovai@ma. Pri tome su ugdani uzorci imali
od 65-80% jednovalentnih kationa na pozicijama ezajnjih kationa. To dovodi do zaklkjlka

da ¢e tijekom vremena, bez obzira na to Sto je glingeasintetika barijera natkrivena
polimernom geosintetkom barijerom, dé do potpune izmjene jednovalentnih kationa
dvovalentnima na pozicijama zamjenjivih kationakdder, primijeeno je da su uzorci s
vecom vilazno8u pri iskopu (>50%) pokazali znatno manje vrijednokidraulicke
provodljivosti prilikom koriStenja otopine Cagkao ispitne tekéine. Autori zaklj@uju da
bez obzira na ionsku izmjenu zamjenjivih kationaprai i dalje ostaju vrlo osjetljivi na
kemijski sastav ispitne tekine, te da treba osigurati dovoljnu vlaznost tijekaijelog
perioda upotrebe. Ukoliko se osiguraju dovoljna lited pokrovnog sloja te dovoljna
vlaznost podinskih naslaga glinena geositietibarijera ostaje vrlo efikasna brtvena barijera
kroz dulje vremensko razdoblje te kao takva u kerabii s polimernom geosintékom

barijerom osigurava vrlo malu filtraciju u tijelalagalista.
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Slika 2-26 Funkcijska veza rezidualnog kuta trergeanice téenje dobivena na temelju 145

uzoraka tla smektitima kao dominantnim mineralomz{gki et al. 2005)
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Ukoliko navedeni uvjeti nisu osigurani brtvena stea glinene geosintéke barijere
mogu biti znd&ajno naruSena. Touze-Foltz et al. (2010) provogdivanje na uzorcima
glinenih geosintetkih barijera uzetih takier iz pokrovnog brtvenog sloja odlagalista
komunalnog otpada nakon 2-6 godina upotrebe. U oshiaju je glinena geosintéla
barijera samostalno obavljala brtvenu funkciju. e pokrovnog sloja je iznosila 0,5 m uz
napomenu da je navedena debljina bila u skladansfiskim regulatornim normama (iz 1998
godine) odnosno 0,2 m kod jednog uzorka uzetog eludjdlagaliSta s vidljivim
deformacijama tijela odlagaliSta. Mineralna kompaaeglinene geosintéke barijere je
aktivirana natrijska bentonitna glina. Rezultatkppuju da je u ovom staju doslo praktino
do potpune ionske izmjene jednovalentnih kationavdientnima. Indeks slobodnog bubrenja
kod svih uzoraka je iznosio manje od 10 ml/2g. dara uzorci su bili vidno oSéeni bilo
prodorom korijenja bilo djelovanjem ciklusa suSevigzenje. Hidrautika provodljivost je
ispitivana na tri uzorka u modificiranom edometarskureiaju s normalnim naprezanjem od
10 kPa. Otopina soli NaCl koncentracije 0,001 maldriStena je kao ispitha tekina.
Patetne vlaznosti uzoraka su bile 48% i 65% kod dvarke uzeta s dubine 0,5 m te 37% za
uzorak uzet s dubine 0,2 m. Dobiveni su koeficijeitraulicke provodljivosti oko 1-10&m/s
kod prva dva uzorka te 6,91:40n/s za tréi uzorak (uzet s 0,2 m). Tadter, kod sva tri
uzorka primij€ena je konsolidacija uzorka tijekom mjerenja kagdita hidrauléke
provodljivosti. Ako dobivene podatke usporedimoag@cima o koeficijentima hidradke
provodljivosti dobivenih u iznosima manjim od 1,6%Im/s (Benson & Scalia 2010) jasno je
da na svojstva mineralne komponente glinene gesigke barijere zn&jno utj€u i uvjeti
ugradnje odnosno uporabe Sto se u r@yvemjeri cituje u promjenama hidradkih

karakteristikama mineralne komponente ali tika na ostalim mehatkim svojstvima.

Korelacijska veza koja opisuje odnos usisnih naggz i vlaznosti pri hidrataciji
odnosno bubrenju poznatija je kao karaktemsti krivulja retencije vode (englwater
retention curvekrat. WRC). Slika 2-27 prikazuje dvije takve kiije (Marcial et al. 2002).
Jedna predstavlja karakteréstu krivulju retencije vode bentonitne gline tvate oznake
MX 80, karakteristika: 85% Na-Ca smektita, grart@genja 520%, granica plastiosti 62%,
specifina povrsina 700 fig i kapacitet ionske izmjene 68 meqg/100g. Katidd® su
dominantni na pozicijama zamjenjivih kationa. Drugakarakteristina krivulja retencije
vode bentonitne gline Kunigel s priblizno 64% Naegtita, granicom t&enja 474%,
granicom plastinosti 27%, specifnom povr$inom 687 ffg i kapacitetom ionske izmjene

73,2 meq/100g. MoZe se dith da su pri poetnoj tvorntkoj vlaznosti vrijednosti usisa iste za
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oba uzorka i iznose oko 300 MPa. Hidratacijom uapkkijednosti usisa se smanjuju. Usisna
naprezanja od 1 kPa bi odgovarala potpunaieasm uzorku (Baddoe et al. 2011).
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Slika 2-27 Karakteristne krivulje retencije vode dvije vrste bentonitriang (Marcial et al.
2002)

Marcial et al. (2002) istu da u polulogaritamskom mijerilu nagib krivulja dpas rastom
usisnih naprezanja. Krivulja ima bilinearan oblikasponu usisnih naprezanja od 25 kPa do
305 MPa sa zr@ajnom promjenom nagiba izmahe usisnih naprezanja od 0,4-1MPa. Prema
krivuljama retencije vode oba materijala se pona&hfno s tim da je krivulja bentonitne
gline komercijalnog naziva Kunigel blazeg karakte&ta autori pripisuju nesto manjem
sadrzaju smektita. Navedeno bilinearno ponasSarigaong je promjenama koje se odvijaju u
mikrostrukturi bentonitne gline tijekom procesa marja. Naime, kod malih vrijednosti
vlaznosti bentonitne gline (oko 1-15%) i pretpoktada je relativna vlaznost zraka jednaka
nuli, smektiti s kationima niske hidratacijske egigr u metuslojnim prostorima (npr. Na
K", imaju vezane molekule vode na povrsini silikatrslojeva bez da molekule vode
hidratiziraju meuslojne katione. Naprotiv, kod smektita s kationinglike hidratacijske
energije (npr. C&, Mg*®) molekule vode hidratiziraju ndeslojne katione. Kod ovako niskih
vlaznosti na strukturu adsorbirane vode dominadietuju elektréne sile silikatnih slojeva i
meduslojni kationi. Ukoliko su u smektitima prisutr@gnovalentni i dvovalentni rdaslojni
kationi, na ponaSanje molekula vode udomojnim prostorima dominantnée utjecati
kationi velike hidratacijske energije. Razmak skajge mali pa nhema moguosti stvaranja

dvostrukog difuznog sloja. Lu i Likos (2006) navode razmak m#u ¢esticama odnosno
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jedinicnim slojevima odréuje posménu ¢vrstatu. Kod donje granice od priblizno 0,5 nm, Sto
odgovara relativno suhom stanju bentonitne glinestipe se vrlo visoko preklapanje

elektronskih ljuski, a time je ¥a posminacvrstate ali i metucestiena tlanacvrstada.

Yong (1999) i Kavur (2009) navode da je weiku hidratacije kretanje vode iskidjuo
usmjereno prema mikrostrukturnim prostorima zbdg velike adsorpcijske energije koja se
javlja uslijed neuravnotezenih negativnih nabojapoarSinama jedidnih slojeva. Takder,
navode dace se na osnovi opisa mikrostrukture, rangiranjanipoprostora i afiniteta
mikrostrukture prema vodi u ovoj fazi kretanje vadeesaturiranoj bentonitnoj glini biti u
vidu transporta gratinim podréjem cestica odnosno kretanje vode bilo bi u obliku tapko
filma na granicama&estica ili nakupina a ne u velikim pornim prostaginfPretpostavljaju da
¢e u ovoj fazi promjena volumena priblizno déistiolumen infiltrirane vode. Mogte je da
se dio ekspanzijéestica i nakupina minerala glina obavlja ndurasmanjenja makro pora.
Medutim, pretpostavlja se da u tom &hju porast tlaka zraka zarobljenog u makroporama
moze dijelom kompenzirati razliku izmhe infiltrirane vode i promjene volumena. Ova faza
se joS naziva primarno bubrenje. Ulaskom vode stpre mikrostrukture bentonitne gline
dolazi do pada adsorpcijskog potencijala mikrogtriegk a time i ukupnog usisa. Navedeno
uzrokuje slabljenje gradijenata i naposljetku ukazade u makro pore. Ova faza se joS naziva
sekundarno bubrenje. Ako se ne uspostavi ravnoteiao i mikro domene, proces bubrenja

zbog osmotskog potencijala moze se nastaviti. @za $e naziva tercijarnim bubrenjem.

S druge strane, Marcial et al. (2002) i Ben Rhaetral. (1997) opisuju mikrostrukturu
hidratiziranog natrijskog Wyoming bentonitne glinesuspenziji pri visokim vrijednostima
koeficijenta pora (e = 15) i malim vrijednostimasmsh naprezanja (3,2 kPa). Navode da se
Cestice sastoje od oko 4-10 paralelnih jethiti paketa uz prisutne difuzne slojeve u
meduprostorima jedirinih slojeva. Powanjem usisnih naprezanja smanjuje se broj prisutnih
difuznih slojeva u méuslojnim prostorima. Prisustvo dvostrukih difuzmilojeva vidljivo je
do usisnih naprezanja od 1 MPa. Usisna naprezatia ®d 5 MPa imaju za posljedicu
izlazak vezane vode iz reslojnih prostora.

U poglavlju 2.1.3 je detaljnije objasnjena pojavabienja i stvaranja dvostrukog
difuznog sloja. U primarnoj zoni dvostrukog difugnsloja ili tzv. Sternov sloj molekule
vode sucvrsto vezane uz povrSinu silikata i kao takve segunematrati nepokretnima. U
sekundarnoj zoni dvostrukog difuznog sloja ili tzifuznom sloju molekule vode su slabo
vezane odnosno Pusch (2001) molekule vode u ovon ske smatra vezanim &ezonu

difuznog sloja smatra zonom vode niZe viskoznodtsiobodne vode. Sve ovo ukazujecéa
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pojava difuznih slojeva u mikrostrukturi bentonitglene vjerojatno zn&jno utjecati na njeno

daljnje mehartko ponaSanje.

Hetzel et al. (1994) navode kako je jedna od bitimfbenika za razumijevanje bubrenja
natrijskih smektita njihova struktura i khesobni poloZagestica u nakupinama. Bubrenjem
dolazi do promjene naeisobnog polozaja jedinih slojeva icestica tako da one nastoje
postti Sto ve&i medusobni paralelizam. Ovo ta#ter ukazuje da dolazi do promjene
mikrostrukture bentonitne gline tijekom procesa fienipp. Kra&i osvrt na utjecaj promjene
mikrostrukture na hidraulku provodljivost bentonitne gline prikazan je u [agju 2.3.2 na

temelju istrazivanja Pusch & Schomburg (1999).

Slika 2-28 prikazuje konceptualni model ponaSanjhrive stijene tijekom bubrenja
(Kavur 2009). Promjene matriog usisa, hidraulke provodljivosti i koeficijenta pora
prikazane su u odnosu na vlaznost. Krivulje rejengiode i hidraulike provodljivosti
prikazane su u polulogaritamskom mijerilu, a krigububrenja u linearnom mijerilu. Radi
uvida u promjene ponasanja bubrive stijene, crtkanprikazane krivulje retencije i stezanja
u suSenju. Na osnovu krivulja moze se zakdjuda model pretpostavlja opadanje vrijednosti
usisa, porast hidragdke provodljivosti i porast koeficijenta pora s pstan vlaznosti

odnosno tijekom bubrenja.

A A A

Vlaznost (lin)
Vlaznost (lin)
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Bubrenje N

Bubrenje
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Slika 2-28 Konceptualni model ponasanja bubrivierséi (modificirano iz Kavur 2009)
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Pregledom postofgh spoznaja, ofenito se moze udti da se koeficijent konsolidacije
bentonitne gline smanjuje s p@amjem normalnih naprezanja odnosno sa smanjenjem
koeficijenta pora. Do promjene u ponasSanju dolazl kelikin opteréenja (Baille et al.

2010). Porastom opterenja iznad 3 MPa koeficijent konsolidacije¢pge rasti.

Ukoliko se promatraju pojedina mehda i fizikalna svojstva bentonitnih glina moze se
ucciti da literatura spominje brojne mh@ovisnosti. Linearnu vezu izrde zavrSne vlaznosti i
zavrsne visine uzoraka odnosno zavrsnog koefiaj@ara uzoraka (za raspon vlaznosti od
58-464%) naglaSava Petrov et al. (1997). Suzulkale(2005) dolaze do zakljha da se
rezidualna posnina ¢vrstata postepeno smanjuje s poéasjem glinene komponente u tlu.
Promatrajdi smektitna tla udena je funkcijska veza rezidualnog kuta trenja @nigom
tecenja i indeksom plastnosti pri¢emu su promatrana smektitna tla imala grani¢ertg u
rasponu od oko 25-205%. Guyonnet et al. (2009)z#otho zakljdka da je kapacitet ionske
izmjene dobar pokazatelj sadrzaja smektita u bentmnglini. Takaier prezentiraju linearnu
vezu izmeéu indeksa slobodnog bubrenja i udjela natrija kamjenjivog kationa. Linearan
odnos koeficijenta hidrawlke provodljivosti i koeficijenta pora u logaritanmsk mijerilu
navode mnogi autori za veliki raspon koeficijentarg (1,2-10). Sve ovo upuje na
moguenost korelacija pojedinih svojstava bentonitne glpri cemu se moze pretpostaviti da
¢e sadrzaj smektita i udio iona natrija ha zamjemjipozicijama imati dominantnu ulogu na
ponaSanje bentonitne gline. Ovdje treba d@koimati na umu da na glinene geosirtadi
barijere zn&ajno utj€u i uvjeti ugradnje odnosno uporabe 5to se u dajvejeri aituje u
promjenama hidraulkih karakteristikama mineralne komponente ali thoi na ostalim
mehantkim svojstvima. Naime, Benson i Scalia (2010) delalo zakljgka dace tijekom
vremena, vjerojatno @o do potpune izmjene jednovalentnih kationa dvowelema na
pozicijama zamjenijivih kationa St zatim imati i velik utjecaj na karakteristike bamtne
gline kao brtvene barijere. Usporedbom modela pmmasbubrive stijene (Kavur 2009) i
karakteristénih krivulja retencije vode bentonitne gline za N8® (Marcial et al. 2002) moze
se ugiti da je bilinearan karakter krivulja retencije skladu s konceptualnim modelom

ponaSanja bubrivih stijena.
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3 KARAKTERIZACIJA BENTONITNE GLINE

Istrazivanje u okviru izrade doktorskog rada praaremje na bentonitnoj glini koja se na
trziStu distribuira u obliku granula pod komeraijah nazivom Volclay proizvéeca CETCO.
Radi se o prirodnoj natrijskoj bentonitnoj glinirema porijeklu uol#ajenog naziva
“Wyoming bentonitna glina“. U ovom poglavlju opisasu mineraloska, kemijska, fizikalna i

indeksna svojstva bentonitne gline.

3.1 MineraloSka svojstva bentonitne gline

3.1.1 Mineraloski sastav

3.1.1.1 Pregled literature o ispitivanjima mineraloskog t&as Wyoming bentonitne gline

OpsezZna istrazivanja mineraloSkih svojstava pralavdolclay i Volclay MX 80 proveli
su Kumpulainen i Kiviranta (2010). Za oba proizvogi@izvaiac CETCO navodi da su
prirodne natrijske bentonitne gline u formi granslemogénogu razlgitin primjene. Volclay
granule prvenstveno se upotrebljavaju kao kompenglenih geosintetkih barijera te za
popunjavanje otvora i Supljina prije postavljanjavbenih sustava dok se Volclay MX80
upotrebljava u brtvenim sustavima odlagaliSta raklionog otpada. MineraloSki sastav
Volclay i Volclay MX 80 proizvoda autori su odredidombinacijom rendgenske difrakcije na
prahu (XRD), infracrvene spektroskopije s Fouriemov transformacijom (FTIR) i
polarizacijskog mikroskopa. Tablica 3-1 prikazujeezultate kvantitativne analize
mineraloSkog sastava dobivene Rietvaldovom metodbrapotrebu viSe difrakcijjskih slika
uzoraka. Maseni udio smektita kretao se u raspond7¢6 do 79,2% kod proizvoda Volclay
te u rasponu od 75,4-80,0% kod proizvoda Volclay 80X

Vidljivo je da oba proizvoda imaju praktio identéan mineraloSki sastav. Ispitivanjem
dobivene vrijednosti u skladu su s drugim literaior podacima dobivenim za Wyoming
bentonitnu glinu. Karland (2010) na temelju istvanja Sest uzoraka Wyoming bentonitne
gline (Volclay MX 80) dolazi do zaklgka da se sadrzaj smektita &eeu rasponu od 79,5 do
83,7%. Montes-Hernandez (2002) td&o za Volclay MX 80 navodi sadrzaj smektita
79,2+3%, dok Guyonnet et al. (2009) navodi neSth sadrzaj smektita u Wyoming
bentonitnim glinama 68,8 i 71,3%.
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Tablica 3-1 Rezultati rendgenske difrakcije uzor&kdclay i Volclay MX 80 (Kumpulainen
& Kiviranta 2010)

Volclay Volclay MX 80

Mineral Maseni udio Maseni udio
(%) (%)

Smektit 77,6-79,2 75,4-80,0
It 0,1-3,1 0,1-3,7
Kalcit 0,8-1,3 0,1-1,3
Muskovit 6,0-8,3 6,6-10,9
Kvarc 4,0-4,8 4,7-4,8
Plagioklas 1,4-2,1 2,1-2,5
Kristobalit 0,4-0,6 0,0-0,7
Tridimit 1,4-2,5 1,2-2,1
Gips 1,1-15 1,1-1,3
Hematit 0,0-0,2 0,3-0,6
Magnetit 0,7-1,5 1,2-1,6
Pirit 0,4-0,7 0,6-1,0

Ostalo — minerali u tragovima

3.1.1.2 Ispitivanja mineralosSkog sastava provedena na umtadentonitne gline

Ispitivanje mineraloskog sastava bentonitne glinrev@deno je na Geoloskom odsjeku
Prirodoslovno matemdatog fakulteta SvetiliSta u Zagrebu. Za faznu analizu koriStena je
metoda difrakcije rendgenskih zraka na prasSkastmoraima na Philipsovom vertikalnom
rendgenskom goniometru (tip X-Pert), uz upotrehtcifevi (40 kV, 40 mA)cije je zraenje
monokromatizirano grafitnim monokromatorom. Za sdgiciju zr&enja koristen je
proporcionalni broj& Snimanje je bilo kontinuirano brzinom 0,025. Pukotine na
instrumentu bile su kako slijedi: maska 10 mm, djeatna pukotina 1/2°, pukotine od 1° za
spre&avanje rasprsenja i na strani cijevi i ispred bfajée ulazna pukotina 0,2 mm. Pri
snimanju koristen je klagmi aluminijski nosa. Kao rezultat dobivene su difrakcijske linije
originalnog, netretiranog uzorka (Slika 3-1), leipzoraka tretiranih s etilen glikolom te
uzorka zarenog na 550°C. Na slici 3.1 prikazardiffakcijska slika originalnog netretiranog

uzorka.
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Rezultati kvalitativne i semikvantitativne rendgkasfazne analize pokazali su da je
dominantan sastojak u uzorku dioktaedrijski smektibntmorillonit (80-85%). Sporedni
sastojci su cristobalit (oko 5%), kvarc (oko 5%lagioklasi (oko 5%). Uz standardne uvjete
snimanja na rendgenogramu nisu bili vidljivi maksmi illita, gipsa, kalcita i pirita. Tablica

3-2 prikazuje rengenografske podatke istrazivamedogtne gline.

Tablica 3-2 Rendgenografski podaci za bentonitimug|

PoloZaj maksimuma d-vrijednost  Rel. int.

(°20) A) (%) Mineral
6,38 13,8486 76 montmorillonit
13,65 6,4801 14 plagioklas
19,84 44722 44 montmorillonit
20,89 4,2492 27 kvarc
22,00 4,0372 19 cristobalit
23,63 3,7621 4 plagioklas
25,59 3,4782 6 plagioklas
26,65 3,3426 40 kvarc
27,81 3,2052 100 plagioklas-krupngestica
28,69 3,1086 14 montmorillonit
31,53 2,8352 2 plagioklas, cristobalit
34,94 2,5660 11 montmorillonit
36,09 2,4867 9 montmorillonit; cristobalit
37,19 2,4157 6 montmorillonit
40,25 2,2388 4 kvarc
42,20 2,1395 35 plagioklas-krupngastica
44,59 2,0304 25 nogazorka
50,07 1,8203 5 kvarc
54,46 1,6834 5 montmorillonit
61,95 1,4968 12 montmorillonit

Usporedbom s prethodno navedenim literaturnim potaeza uzorke Volclay i Volclay
MX 80 (Kumpulainen & Kiviranta 2010) vidljiva je pidarnost u mineraloSkom sastavu

posebice ako se promatra sadrzaj smektita.
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Slika 3-1 Difrakcijske linije originalnog, netredinog uzoraka
3.1.2 Kemijski sastav bentonitne gline

3.1.2.1 Pregled literature o ispitivanjima kemijskog sasta’yoming bentonitne gline

Istrazivanja kemijskog sastava (Tablica 3-3) uzardkiclay i Volclay MX 80 proveli su
Kumpulainen i Kiviranta (2010) te Montes-Hernan@2@02). Vidljiva je slénost kemijskog

sastava uzoraka. Najee se razlika utava kod ispitivanja gubitka Zarenjem (LOI).

Izratunom na temelju mineraloSkog sastava i kemijskéizn umpulainen & Kiviranta
(2010) predlazu strukturne formule smektita za keodvolclay i Volclay MX 80 (Tablica
3-4). Na temelju predlozenih strukturnih formulaektita, u uzorku Volclay udio Nana
pozicijama zamjenjivih kationa iznosi 71,1%,€21,1% i Md? 7,9%. U uzorku Volclay
MX 80 udio N4 na pozicijama zamjenijivih kationa iznosi 69,9%;28,3% i Md? 6,9%.

Do slicnih podataka istrazivanjem dolazi i Guyonnet et(2009) koji navode podatke od
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65,1% i 66,9% udjela Nana pozicijama zamjenjivin kationa za dva uzorkaowiing

bentonitne gline.

Tablica 3-3 Literaturni podaci o kemijskim analizama uzorcima Volclay i Volclay MX80

(Kumpulainen & Kiviranta 2010 i Montes-Hernande02p

Volclay* (%) Volclay MX 80* (%)  Volclay MX 80**(%)

SiO, 64,32 64,88 58,17+0,53
Al,O, 19,00 18,92 17,75+0,63
Fe0O; 3,30 3,28 4,04+0,13
FeO 0,48 0,37 -
MgO 2,56 2,41 2,1740,07
CaO 1,66 1,23 1,45+0,07
Na,O 2,03 2,05 2,18+0,03
K0 0,62 0,59 0,62+0,01
TiO, 0,15 0,15 0,14+0,01
P,0s - - 0,27+0,03
MnO - - 0,0240,01
Ukupni C 1,14 0,75 -
Ukupni S 0,26 0,29 -

LOI 5,70 5,9 13,85+1,02

* jzvor Kumpulainen & Kiviranta (2010)
** jzvor Montes-Hernandez (2002)

Tablica 3-4 PredloZena strukturna formula smektdiauzorke Volclay i Volclay MX 80

(Kumpulainen & Kiviranta 2010)

. Pc_)_2|_cue . Oktaedrijske pozicije Tetrae_d_r_uske
zamjenjivih kationa pozicije
Volclay Nay s 1M Joos Al 3,Od:e+30,38Fe+20,OZJVI Jo,56 Siz 65Al 0,35 O20(OH)4

Volclay MX 80 Nas:Ca,1Mdoos Al 3,11Fe+3o,39|:e+20,031\/|go,52 Siz,76Al 0,30 O,(OH),

3.1.2.2 Ispitivanja kemijskog sastava provedena na uzordergonitne gline

Ispitivanje kemijskog sastava bentonitne gline pa®eno je u analitkom laboratoriju
ACMELabs u Kanadi.

Sadrzaj glavnih kemijskih elemenata u uzorku betriengline dobiven je metodom

induktivno spregnute plazme emisijske spektroneetfiCP-OES) nakon taljenja 0,2 grama
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uzorka litjevim metaboratom/tetraboratom i otapanfaline razrijdenom dusinom

kiselinom. Ukupni udio ugljika i sumpora oden je pomdéu analizatora za ugljik i sumpor
Leco. Gubitak Zarenjem (LOI) u analiziranim uzorainzraZzen je kao maseni postotak.
Dobiven je iz razlike mase prije i nakon Zarenjal@@0°C. Tablica 3-5 prikazuje rezultate

kemijske analize.

Usporedbom s prethodno navedenim literaturnim pataeza uzorke Volclay i Volclay
MX 80 (Kumpulainen & Kiviranta 2010 i Montes-Herrder 2002) ueena je velika
podudarnost u kemijskom sastavu uzoraka. Najwe razlika utava kod ispitivanja gubitka
zarenjem (LOI). Gubitak mase zarenjem u proveddwmonijskoj analizi ima vrlo stine
vrijednosti onima navedenim u radu Montes-Hernan@2@02), oko 15%, dok kod
Kumpulainen i Kiviranta (2010) gubitak Zarenjem asnoko 5,5%. Kao razlog navedene

razlike u pripremi uzorka.

Tablica 3-5 Rezultati kemijske analize bentonitheey

Sadrzaj glavnih elemenata (mas. % oksida)

SiO, 57,25 KO 0,48
Al,O; 17,41 TiQ 0,14
Fe0O; 3,37 ROs 0,05
MgO 2,20 MnO 0,01
CaO 1,50 GO < 0,002
Na,O 2,03

SadrZaj elemenata u tragovima (ppm)
Ba 297 Y 37
Ni <20 Nb 33
Sr 224 Sc 5
Zr 195

SadrZaj sumpora, ugljika i gubitak Zarenjem (mas.%)

Ukupni sumpor 0,16
Ukupni ugljik 0,63
Gubitak Zarenjem LOI 15,40
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3.1.3 Sposobnost ionske izmjene i ukupne povrSine bentdne gline

U okviru ovog poglavlja ukratkée se navesti rezultati ispitivanja sposobnosti kens
izmjene i specifine povrSine bentonitne gline provedenih na RudagaaloSko-naftnom
fakultetu. Odrdivanje sposobnosti ionske izmjene bentonitne glirevedeno je metodom s
metilenskim plavilom. Sposobnost ionske izmjene tbwitne gline iznosi: 88,63+/-6,51

meq/100g.

Odretivanje ukupne povrSine bentonitne gline napravljgng@rema EGME proceduri.
Ova procedura za odtieanje ukupne povrSine uzorka bentonitne gline pdiwse poméu
etilenglikol monoetiletera (EGME, GHCH,-O-CH,-CH,-OH) koji se koristi za saturaciju

uzoraka. Ukupna povrsina bentonitne gline iznd8@,77 ni/g.
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3.2 Fizikalna svojstva bentonitne gline

Ispitivanja fizikalnih svojstava bentonitne glineropedena su u Geomeh&om
laboratoriju Rudarsko-geolosko-naftnog fakultetakladno meunarodnim normama.
Navedene mi#unarodne norme ucdldjene u geomehatrkim ispitivanjima akreditiranih
geomehartkih laboratorija. Njihov izbor ovisi o karakterisima opreme te o praksi
pojedinog ispitnog laboratorija.

3.2.1 Granulometrijski sastav granula

Ispitivanje granulometrijskog sastava granula beithe gline proveden je postupkom
sijanja uzorka mase 167,9 g osusenog na tempecatBD°C tijekom 48 sati. Ispitivanje je
provedeno sukladno normi ASTM D 422. Tablica 3-tkgzuje rezultate sijanja. Na temelju
rezultata sijanja prikazana je dobivena granuloisk# krivulja granula bentonitne gline
(Slika 3-2).

Tablica 3-6 Rezultati sijanja granula bentonitneel

Otvor sita Masa uzorka na situ N
Postotak ostatka na situ Kumula'?(\)/lrgzr;ostotak

(mm) () P
4,750 0,00 0,00% 100,00%
2,000 12,08 7,21% 92,79%
0,850 103,20 61,58% 31,22%
0,425 43,82 26,15% 5,07%
0,250 3,44 2,05% 3,02%
0,106 3,19 1,90% 1,12%
0,075 1,07 0,64% 0,48%

Prosjev 0,80 0,48% 0,00%

Ukupno 167,60

Analiza granulometrijskog sastava prema BS EN IS1888-1 pokazuje da granule
bentonitne gline sadrze 7,2% zrna #elke sitnog Sljunka. Kodina od 92,35% zrna je véine
pijeska, od toga 76,95% veéie krupnog pijeska, 13,48% wghe srednje krupnog pijeska i
1,91% veltine sitnog pijeska. Zrna veéine praha i gline sadrzi 0,45%. Na temelju oblika
granulometrijske krivulje izfaunat je koeficijent zakrivljenostc. (1,79) i koeficijent
jednoliénostic, (2,6). Prema tome radi se o jednoliko graduiranoatemjalu s dominantnim

zrnima veléine krupnog pijeska.
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Glina Prah Pijesak Sljunak
Sitni Sredniji Krupni Sitni Srednji Krupni Sitni Srednji Krupni
100 - %

(o]
o O

o
Bt

o
Y

o
T

S
"\

o

Maseni postotak prolaza (%)
N WA g9 N K

[
o

0? —n/’(

AN

0,001 0,01 0,1 1 10 100
0,002 0,0063 0,02 0,063 0,2 0,63 2 6,3 20 63

Veli€ina otvora sita, D (mm)

Slika 3-2 Granulometrijska krivulja granula bentomi gline

3.2.2 Gustoca évrstih éestica

Ispitivanje gustée cvrstih ¢estica bentonitne gline provedeno je pém@iknometra
sukladno normi ASTM D 854. Pri tome su koriStenkmmmetri obujma 250 ml. Uzorci
bentonitne gline osuSeni su na 60°C tijekom 48 &htvaki piknometar stavljeno je po 9,0 g
osusenog uzorka te je dodana demineralizirana Wdkon toga su piknometri ostavljeni u
desikatoru minimalno 24 sata kako bi se pémwaakuuma uklonili mjehuéi zraka iz
suspenzije. Gusta ¢vrstih ¢estica bentonitne gline izZranata je poméu izraza:

p, = MsPw,t
s ms + mpw't - mpws,t (3'1)

gdje je: my masa suhog uzorka odnoskurstih ¢estica (g),pw: gust@a vode pri
temperaturi mjerenja (Mg/ Mow,t Masa piknometra napunjenog vodom pri temperaturi
mjerenja (g);mMyws: masa piknometra s uzorkom i vodom pri temperatjgrenja (g). Uz
ispitivanje treba napomenuti da je u odnosu naje@amorme (30+5g) ispitivanje provedeno
sa znatno manjom masom suhog uzorka od propisanee)Nobzirom na svojstvo bubrivosti
bentonitne gline, upotrebom && mase nije bilo moge provesti postupaka deaeracije

suspenzije.

Provedena sdetiri mjerenja te je dobivena pro&m vrijednost gust@ cvrstih cestica
uzorka bentonitne gline koristenog u ovoj studiji;y707 Mg/ni (Tablica 3-7).
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Tablica 3-7 Mjerenja guste ¢vrstih ¢estica bentonitne gline

Mjerenje 1  Mjerenje 2  Mjerenje 3  Mjerenje 4

Masa piknometra (9) 79,62 81,89 81,02 81,02
Masa piknometra i vode,, (9) 330,09 329,53 329,46 329,46
Volumen piknometra (ml) 251,356 248,513 249,326 , 228
Masa suhog uzorka (9) 9,0 9,0 9,0 9,0
Masa piknometra, vode i o) 335,76 33521 335,18 335,11
uzorkamys ;

Temperatura suspenzije pri °C) 27 2 271 27 2 29 9
mjerenju ' ' ' '
Gustca cvrstih cestica pri (Mg/mg) 2707 2711 2 742 2 685
temp. mjerenja ' ' ' '
Gustca cvrstih cestica pri 3

20°C (Mg/m°) 2,702 2,707 2,737 2,683
Prosj&na gustéa cvrstih 3

destica (Mg/m) 2,707
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3.3 Indeksna svojstva bentonitne gline

Odretivanja granica plastnosti, indeksa slobodnog bubrenja i sposobnosjanjai vode
bentonitne gline provedena su u Geometiam laboratoriju Rudarsko-geoloSko-naftnog
fakulteta sukladno odgovardjm meiunarodnim normama. Odiiwanja indeksa gubitka
fluida provedeno je u akreditiranom geomekikom laboratoriju tvrtke Geokon-Zagreb

takader prema odgovarajoj meiunarodnoj normi.

3.3.1 Granica plasti¢nosti i granica tetenja

Atterbergove granice plastiosti koriste se za identifikaciju i klasifikacigitnozrnatih
tala. Takader ¢esto, temeljem raziitin korelacijskih krivulja, mogu posluziti za preau
njihovih mehanika svojstva. Naime, granice plasisti koje se utduju relativho
jednostavnim postupcima ovise o istim dkim faktorima o kojima ovise kvrstata i
hidraulicke provodljivost (oblikiestica, veltinacestica i sl.). Klasifikacija sithozrnatog tla na
temelju granica plastnosti provodi se ponto dijagrama plastnosti (Slika 3-3) koji

prikazuje indeks plastinostil, kao funkciju granice tenjaw,.

Dijagram plastinosti kakav je predlozio Holtz & Kovacs (1981) tdko moze posluZziti
za procjenu mineraloSkog sastava tla (Slika 3-3)d Kentonitnih glina granica &nja je
primarno kontrolirana s debljinom dvostrukog difognsloja te véa debljina dvostrukog

difuznog sloja ima za posljedicudtegranicu téenja.
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Slika 3-3 Dijagram plastnosti (modificirano Holtz & Kovacs 1981)
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Ispitivanja granice t&enja i granice plasthosti w, provedena su na samljevenim
uzorcima pricemu je 100% uzorka proslo kroz sito ¢ele otvora 70um. Ispitivanje je
provedeno sukladno normi BS 1377: Dio 2. Pri tomegjanica t&enja odrdena pomoéu
stozastog penetrometra sa stoScem karakteristik8®B@. KoriStena je metoda s vis€dka
pri ¢emu je nakon nanoSenja vrijednosti dubine prodararka i pripadajte vlaznosti,
granica téenja odrdena kao vrijednost vlaznosti pri prodoru stoSca26dmm (Slika 3-4).
Granica plastinosti odrgena je valjanjem valj¢a i to kao prosjga vrijednost nakon dva
ispitivanja. Indeks plastnosti I, dobiven je kao razlika granice ¢enja wy i granice

plasténostiwy.

Tablica 3-8 prikazuje rezultate ispitivanja graniegnja i granice plasthosti bentonitne
gline. Slika 3-5 prikazuje klasifikaciju bentonitngline na temelju dobivenih granica
plastinosti.

Tablica 3-8 Rezultati ispitivanja granic&égja i granice plasinosti

Tocka 1 Taka 2 Taka 3 Taka 4

Prosj&no prodiranje (mm) 10,1 14,7 18,4 22,9
Vlaznost (%) 280,14 352,28 402,94 482,89
Granica teé¢enja w, (%) 437,0

Mjerenje 1 Mijerenje 2
Granica plastinosti (%) 52,39 53,33
Granica plasti¢nosti w, (%) 52,86
Indeks plasti¢nosti | , (%) 384,14

Prema tome, radi se o bentonitnoj glini s grani¢cetanja 437,0%, granicom plagtiosti
52,86% i indeksom plastiosti 384,14%. Na temelju navedenih svojstava teupatrebu
dijagrama plastnosti navedeni materijal je Kklasificiran kao glinasoke plastinosti
klasifikacijske oznake CH. Usporedbom sa slikom, 3i8ljivo je da uzorak pripada skupini

tala s montmorillonitom kao dominantnim mineralom.
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Slika 3-5 Klasifikacija bentonitne gline
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3.3.2 Indeks slobodnog bubrenja

Indeks slobodnog bubrenja koristi se za ispitivaspjstava glinenih materijala
povezanih s njihovim brtvenim svojstvima te za koht kvalitete proizvodnje glinenih
geosintetikih barijera. Odréivanje indeksa slobodnog bubrenja bentonitne ghrevedeno
je na pripremljenom samljevenom uzorku gEmu je 100% uzorka proslo kroz sito ¢ele
otvora 70um. Uzorak je pripremljen suSenjem na temperaturi608C tijekom 48 sati.
Ispitivanje je provedeno sukladno normi ASTM D 58%kupna masa uzorka od 2,00 g
dodaje se postupno po 0,1 g svakih 10 minuta u orankapaciteta 100 ml ispunjenu
demineraliziranom vodom. Nakon Sto je proslo ukupBati od zavrSetka usipanjétan je
volumen nabubrenog uzorka. Tablica 3-9 prikazuplltate ispitivanja volumena slobodnog
bubrenja bentonitne gline. Pro&pe volumen bubrenja na temelju tri ispitivanja iz je
31,0 ml/2 g.

Tablica 3-9 Odrédivanje volumena slobodnog bubrenja

Mjerenje 1 Mjerenje 2 Mjerenje 3

Ocitani volumen (ml/2 g) 30,0 31,0 32,0

Temperatura suspenzije tijekom

N °C 24,1 24,1 24,1
ocitanja volumena

Prosje&ni volumen bubrenja (ml/2 g) 31,0

3.3.3 Sposobnost upijanja vode

Sposobnost upijanja vode taler sluzi za ispitivanje svojstava glinenih matdaija
povezanih s njihovim brtvenim svojstvima. Odik@nje sposobnosti upijanja vode bentonitne
gline provedeno je na samljevenom uzorku sa 10G8taps kroz sito vetine otvora 7Qum
osusenom na temperaturi od 60°C tijekom 48 satitivenje je provedeno sukladno normi
DIN 18132, Sto zna da je 0,1 g pripremljenog uzorka usipano na staklfiltar plc@icu
uredaja. Volumen upijanja mjeren je u intervalima od s#kundi do 24 sata. Obzirom da
dolazi i do isparavanja vode iz dega, prilikom mjerenja se koristi i referentni dag kojim
se mjeri volumen isparene taloe. Postotak upijene vode definiran je kao odn@sen
upijene vode i mase suhog uzorka. Sposobnost ygijde predstavlja postotak upijene
vode nakon 24 sata (1440 min). Kao ispitna &ela upotrjebljena je demineralizirana voda.

Tablica 3-10 prikazuje rezultate ispitivanja sposmdii upijanja vode.
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Tablica 3-10 Rezultati ispitivanja sposobnosti apja vode

Vrijeme citanja Mijerenje 1 Mijerenje 2 Mijerenje 3
(min) Maseni postotak upijene vode (%)
0,5 45 55 43
1 62 65 55
2 80 83 73
4 106 105 98
8 140 135 135
15 178 170 165
30 225 220 215
60 293 280 280
120 346 435 325
240 392 390 390
360 427 425 428
1440 535 505 525
Sposobnost upijanja vode 521,7%

Na temelju tri ispitivanja sposobnost upijanja vaderka bentonitne gline iznosila je

521,7%. Slika 3-6 prikazuje vremenske krivulje apjp vode bentonitne gline.
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Slika 3-6 Vremenske krivulje upijanja vode bentoaigline
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3.3.4 Indeks gubitka fluida

Indeks gubitka fluida indeksni je pokazatelj kduA za ispitivanje svojstava glinenih
materijala povezanih s njihovim brtvenim svojstvirteaza kontrolu kvalitete proizvodnje
glinenih geosintetkih barijera. Odréivanje indeksa gubitka fluida bentonitne gline
provedeno je na pripremljenom samljevenom uzorkul@@% prolaza kroz sito veéine
otvora 70um osuSenom na temperaturi od 60°C tijekom 48 s$sitivanje je provedeno
sukladno normi ASTM 5891, Sto zhala je 22,5+0,01 g pripremljenog uzorka izmijeSaao
350+5 ml demineralizirane vode u menzuri kapacit8 ml. Nakon 16 sati suspenzija je
prelivena u cilindar s filtar papirom. Nakon usgsdianja tlaka u cilindru od priblizno 700
kPa, zapdinje se mijeriti vrijeme i kotiina tekitine u menzuri. Nakon Sto je proteklo 7,5
minuta, prva menzura koja se nalazi ispod cilireFazamjenjuje drugom. U drugoj menzuri
sakupljana je tekiina daljnjih 22,5 minute. Volumen gubitka fluida debije kao dvostruka
vrijednost volumena tekine aitanog u drugoj menzuri. Tablica 3-11 prikazujeulete
ispitivanja indeksa gubitka fluida bentonitne glinéa temelju tri ispitivanja dobivena je

prosje&na vrijednost indeksa gubitka fluida od 12,0 ml.

Tablica 3-11 Rezultati ispitivanja gubitka fluidariionitne gline

Mijerenje 1 Mijerenje 2 Mijerenje 3

Tlak u cilindru (kPa) 684 650 665
Volumen tekigine nakon 7,5 min (ml) 6,0 5,0 5,0
Volumen tekidine nakon 22,5 min (ml) 6,0 6,0 6,0
Indeks gubitka fluida (ml) 12,0 12,0 12,0
]I:l:?ds;éna vrijednost indeks gubitka (mi) 12.0
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3.4 Zakljucak

Temeljem provedenih ispitivanja mogu se donijejedkci zakljucci:

Uzorak bentonitne gline sadrzi 80-85% smektita stigovara navedenim
literaturnim podacima o mineraloSkom sastavu pmdzay Volclay MX 80 i
Volclay (76,2-83,7% smektita). Usporedbom literathirpodataka o kemijskom
sastavu uzoraka Volclay i Volclay MX 80 s vlastitikemijskim analizama
vidljiva je velika podudarnost u kemijskom sastaxaoraka. Na osnovu opisanih
literaturnih podataka i provedenih vlastitih istk@nja moze se zaklfiti da se
radi o natrijskoj bentonitnoj glini koja kao glavnmineralnu fazu sadrZi
dioktaedrijski smektit, montmorillonit.

Promatranjem fizikalnih osobina uzorak granula beithe gline ima gustw
gvrstih ¢estica 2,707 Mg/rh Kolicina od 7,2% zrna bentonitne gline je vile
sitnog Sljunka, 92,35% zrna je «ghe pijeska (od toga 76,95% krupnog pijeska)
a 0,45% zrna je veline praha i gline.

Rezultati ispitivanja indeksnih svojstava pokazda se radi o bentonitnoj glini
granice téenja 437,0%, granice plagtosti 52,86% i indeksa plastiosti
384,14% Sto se prema dijagramu plasisti klasificira kao glina visoke
plasténosti. Prema modificiranom dijagramu plasbsti (Holtz & Kovacs 1981)
uzorak pripada skupini bubrivih stijena s montmonitom kao dominantnim
mineralom.

Izmjerene prosjie vrijednosti volumena slobodnog bubrenja uzorsatdnitne
gline iznose 31,0 ml/2 g, sposobnosti upijanja vé@&,7% te indeksa gubitka
fluida 12,0 ml. Uz to sposobnost ionske izmjeneo&ir88,63+/-6,51 meq/100q i
ukupna povrsina bentonitne gline 780,77 gnMoZe se zakljiti da vrijednosti
indeksnih svojstava kao i sposobnosti ionske zagjarkupne povrSine talder
ukazuju da se radi o uzorku natrijske bentonitmeeg|
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4 MJERENJE HIDRAULI CKE PROVODLJIVOSTI BENTONITNE
GLINE U TROOSNOJ CELIJI

4.1 Program ispitivanja

Ispitivanja koeficijenta hidraulke provodljivosti i koeficijenta izotropne konsddicije
su za razliite stupnjeve optetenja provedena u troosndgliji. Uzorci su formirani
postupkom hidratacije granula bentonitne gline ua. Ispitivanja su provedena u uvjetima
potpunog zagenja metodom stalne razlike tlakova prema normi IS 5084. Kao manja
odstupanja od preporuka norme moze se navestitd&op@Sdemineralizirane vode kao ispitne
tekwiine umjesto standardne ispitne tékie (vodovodna voda ili u staju vodovodne vode
vrlo velike tvrdae, otopina soli CaGlkoncentracije 0,01 mol/l). Taker, primijenjeni su
nesto véi gradijenti u odnosu na prep@ene vrijednosti. Za tla hidradke provodljivosti
manje od 18 m/s preportena vrijednost hidrawlkog gradijenta trebala bi biti manja od 30.
Medutim, Shackelford et al. (2000) su dosli do zaim da na hidraulku provodljivost,
kada su u pitanju glinene geosintké barijere, dominantan utjecaj imaju efektivna
naprezanja, te se pri ispitivanjima hidréké provodljivosti uokiajeno koriste hidrauiki
gradijenti od 50-600.

Ispitivanje je zap&elo ugradnjom pripremljenog uzorka u troosiliju nakonc¢ega su
uslijedile dvije faze saturacije (saturacija | isacija Il). Saturacija | provedena je éaijski
tlak od 170 kPa dok su vrijednosti povratnog i pgrlaka iznosile 150 kPa. Nakon toga,
izmjeren je B parametar. Saturacija Il provedenazjéelijski tlak od 220 kPa te vrijednosti
povratnog i pornog tlaka od 200 kPa. Nakon ove fsawiracije takder je izmjeren B
parametar. Dakle, u obje faze saturacije efektivaarezanja u uzorku iznosila su 20 kPa, i
nakon svake, izmjerene su vrijednosti B parametfakon saturacije uslijedilo mjerenje
koeficijenta hidraulike provodljivosti u 4 serije (Tablica 4-1). U setipzorak je stavljen na
konsolidaciju povéanjem celijskog tlaka na 250 kPa. Dakle, uzorak je kombdn pri
inkrementucelijskog tlaka od 30 kPa i ukupnom efektivnom naprgu od 50 kPa. Nakon
faze konsolidacije, pristupilo se mjerenju koeéaifa hidraulike provodljivosti odnosno
porni tlak na dnu uzorka pot@n je na 220 kPa. Uslijed razlike u vrijednostinanog i
povratnog tlaka na krajevima uzorka dolazi dietga vode kroz uzorak. Tijekom ispitivanja
mjeren je volumen vode kojide i izale iz uzorka u nekom vremenu. U serijcdlijski tlak je
povean za 50 kPa tj. na 300 kPa. Nakon toga provederiazp konsolidacije i mjerenje
koeficijenta hidrautike provodljivosti. U seriji lli¢elijski tlak je povéan za 100 kPa tj. na
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ukupno 400 kPa nakowega je provedena faza konsolidacije i mjerenja ikpenta
hidraulicke provodljivosti. U seriji 1V¢éelijski tlak je povéan za dodatnih 100 kPa tj. na 500
kPa nakoncega je provedena faza konsolidacije i mjerenja ikpenta hidraultke
provodljivosti. Nakon zavrSetka ispitivanja, izngae su dimenzije uzorka te je odkea

zavrSna vlaznost.

Ispitivanja su provedena u diagu za troosni posmik tvrtke Wykeham Farrance¢pmu
je koriStenacelija za uzorke promjera 70 mm. Sustav je ondéagao neovisnu regulaciju
¢elijskog, povratnog i pornog tlaka na uzorku (Slikel). Tijekom ispitivanja pkgeni su
slijedeti parametri ispitivanja: vrijednostelijskog, povratnog i pornog tlaka te koha
ispitne tekdine koja ulazi i izlazi iz uzorka. Mjerenjeelijskog tlaka provedeno je poio
elektrontkog mjerila tlaka prikljdenog na izvod izelije. Na izvode s donje i gornje strane
uzorka takder su bila prikljgena elektrortka mjerila tlaka kao i udaji za mjerenje

promjene volumena istisnute odnosno utisnute isgeRifine.

Tablica 4-1 Program ispitivanja u trooseyiji

Celijski tlak Povratni tlak Porni tlak :]r;igfengzgjta ggréizgr?je
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
Serija | 250 200 220 30 50
Serija ll 300 200 220 50 100
Serija llI 400 200 220 100 200
Serija IV 500 200 220 100 300

U odnosu na ispitivanja provedena udajel za izravni posmik i edometru sam postupak
ugradnje je bio nesto razii. Naime, ugradnja usipanjem granula tvoke vliaznosti oko
12% bi predstavljala problem. Kao uvjet da bi seglo@rovesti ispitivanje, uzorke je bilo
potrebno saturirati do minimalno 95% za&siosti. Saturacija prakki suhog uzorka bila bi
vrlo dugotrajna a i pitanje je da li bi bilo magupostéi zadovoljavajdi stupanj zasenosti
pri tlakovima koje omogtuje oprema. Stoga se postupak ugradnje sastojadodavanja
granula na filter papir i poroznu glou koji su se nalazili u kalupu promjera 70 mm.dane
su granule bentonitne gline tako da je visina shpgnula u kalupu priblizno iznosila 10 mm.
Nakon toga, na uzorak bentonitne gline stavljefiltgr papir, porozna pkica i na kraju uteg

kojim se osiguralo vertikalno optéenje od 3 kPa Sto je omagio ravhomjerno bubrenje.
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Na kraju je dodana demineralizirana voda i uzomkogtavljen u tim uvjetima tijekom
narednih 7 dana.

Celijski tlak

Povratni tlak

Celijski tlak Celijski tlak

.........

Porni tlak

Slika 4-1 Troosnéelija

Nakon 7 dana, uzorak je izten iz kalupa, izmjerene su dimenzije i masa tevg@ko
pripremljen uzorak ugden u troosndéeliju (Slika 4-2).

U tablici 4-2 prikazane su vrijednosti ¢ainih karakteristika uzorka prije ugradnje u
troosnuceliju. Prikazane su getna masa i vlaznost bentonitne gline kilgase upotrijebiti za
pripremu u cilindru. Zatim su prikazane karaktékistuzorka nakon pripreme Sto su ujedno
svojstva s kojima je uzorak ugiigan u troosnuieliju. Dakle, u troosniteliju je ugraten
hidratizirani uzorak visine 41,87 mm, vlaZnosti Z¥26, suhe guste 0,366 Mg/m i
koeficijenta pora 6,396.

o

Slika 4-2 Uzorak pripremljen za ugradnju u troosaliju
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Tablica 4-2 Pdetne karakteristike uzorka

Patetna masa uzorka (g) 67,68
Patetna masa suhog uzorka (g) 60,69
Patetna visina uzorka (mm) 10
Potetna vlaznost uzorka 11,51%
Visina uzorka nakon pripreme (mm) 41,87
Promjer uzorka nakon pripreme (mm) 71,01
Masa uzorka nakon pripreme (g) 201,37
Suha gustéa uzorka nakon pripreme (Mgin 0,366
Vlaznost uzorka nakon pripreme 231,77%
Koeficijent pora uzorka nakon pripreme 6,396
Stupanj saturacije nakon pripreme 96,21%

Zbog pripreme uzorka prije ugradnje, faze satueacijceliji su bile kratkotrajne.
Saturacija je provedena u dvije faze, saturacijadturacija Il. Saturacija | je provedena pri
¢elijskom tlaku 170 kPa i povratnom tlaku 150 kPdnasno pri efektivnom naprezanju 20
kPa. Saturacija Il je provedena pelijskom tlaku 220 kPa i povratnom tlaku 200 kPa,
odnosno pri istom efektivnom naprezanju. Slika grBazuje promjenu volumena uzorka u
fazama saturacije. MoZe secitbda je u dvije provedene faze saturacije ukupipganje
uzorka iznosilo 0,32 cfnMala koligina upijene tekéine ukazuje da je uzorak zési, $to je
potvideno i mjerenjem B parametra koji je na kraju faaiscija 1l iznosio B = 0,98.

0,25 : —
— Saturacija |
0,20 + — Saturacija Il ™\
—r i \_“\_
0,15 / .

0,10 I/_
e i
0,00 ’Jj

EE=Y

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t (min)

Promjena obujma uzorka (cm3)

-0,05

Slika 4-3 Saturacija uzorka u troosmejiji
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4.2 Koeficijent izotropne konsolidacije

Promjene obujma uzorka u pojedinim serijama tijekmotropne konsolidacije prikazane
Su u ovisnosti o logaritamskom mijerilu viemenak&H-4) te dijagramom promjene obujma
uzoraka u odnosu ndt (Slika 4-5). U seriji lll je zbog nestanka strujeslo do prekida

mjerenja u fazi konsolidacije te na krivulji nijelijiv zavrSetak primarne konsolidacije.
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T 20 =
< N
£ 40 N
o \
5 \ \\
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£
>
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3 \\\\\
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o Y .
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69_ 12,0 —Serija Ill - efekt. napr. 200 kPa \
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Slika 4-4 Promjena obujma uzorka u logaritamskoraritoj vremena
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Slika 4-5 Promjena obujma uzorka u ovisnosiito
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Kang i Shackelford (2010) dolaze do zakka da je Terzaghijevu teoriju
jednodimenzionalne konsolidacije magu primijeniti i u uvjetima izotropne kompresije
obzirom da je pri obujamskoj deformaciji uzorakatkalna komponenta zabiljeZzena kao
dominantna. Stoga su na temelju konsolidacijskikuka (Slika 4-4 i Slika 4-5) odiene
vrijednosti koeficijenta konsolidacig.

Koeficijent konsolidacije odien je dvjema metodama: Casagrande-ovom metodom na
temelju promjene obujma u logaritamskom mijerilunvema (Slika 4-4) prema izrazu (4-1) i
Taylor-ovom metodom na temelju prikaza promjenejmiuuzorka u ovisnosti 't (Slika

4-5) prema izrazu (4-2).

Izraz za koeficijent konsolidacije prema Casagramde

0,197 - d?
Cy = tso (4'1)
Izraz za koeficijent konsolidacije prema Taylor-u:
0,848 - d?
= (4-2)
90

gdje su:

d — prosj€ni put dreniranja u oddenom ciklusu optetenja, (mm)

tso — vrijeme potrebno za ostvarenje 90% primarne &lecije, (min)
top — vrijeme potrebno za ostvarenje 50% primarne &lohescije, (min).

Tablica 4-3 prikazuje rezultate prowma provedenih na temelju konsolidacijskih
krivulja. Prikazane su vrijednosti koeficijenta impne konsolidacije,; te vrijednosti modula
stisljivosti M, za pojedine cikluse opterenja. Za raspon efektivnih naprezanja od 50-300 kPa
dobivene su vrijednosti 1,80°4,2510'° m%s koeficijenta izotropne konsolidacije prema
Casagrande-u te 2,88°%4,2510%° m?/s prema Taylor-u. Iz podataka se moZe vidjeti ula s
koeficijenti izotropne konsolidacije dobiveni Casagde-ovom metodom u pravilu nesto

manjih vrijednosti u odnosu na vrijednosti dobivdialor-ovom metodom.

95



Poglavlje 4. Mjerenje hidrauli¢ke provodljivosti bentonitne gline u troosnoj éeliji

Tablica 4-3 Rezultati protana koeficijenta konsolidacije

Inkrement £ Casagrande Taylor
opteréenja
MPa G G
GO B0 (m?/s) o (m?/s)
50 0,57 5,924 1,8010° 5,804 2,5310°
100 0,65 5,474 1,2310° 5,357 2,0710°
300 1,50 4,538 4,2510%° 4,382 4,0510%°
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4.3 Mijerenje koeficijenta hidraudke provodljivosti

Tablica 4-4 prikazuje rezultate ispitivanja hidiéké provodljivosti. Moze se &di da se
vrijednosti hidraukkog gradijenta tijekom ispitivanja ke od 40,4 do 54,55 5to je nesto vise
od preporuka norme ASTM D 5084 ali u granicama grafenim u literaturi (Shackleford et
al. 2000). Dobivene su vrijednosti koeficijentaraidlicke provodljivosti od 1,300 m/s pri

efektivnim naprezanjima od 50 kPa do 4381 pri efektivnim naprezanjima od 300 kPa.

Tablica 4-4 Rezultati ispitivanja hidratkie provodljivosti

Efektivno naprezanje (kPa) 42,5 92,5 193,0 291,0
Visina uzorka (mm) 38,11 35,19 32,44 30,28
Promjer uzorka (mm) 69,48 67,61 65,76 64,23
Celijski tlak (kPa) 250,0 300,0 400,0 500,0
Povratni tlak (kPa) 200,0 200,0 200,0 200,0
Porni tlak (kPa) 215,0 215,0 214,0 218,0
nidrauicke provodivost (Pay 12 15 14 18
Hidraulicki gradijent 40,40 45,16 43,73 54,55
B parametar 0,98 1,00 1,00 1,00
Koeficijent pora 5,731 5,216 4,730 4,348
Koeficijent hidrauléke provodljivost 130104 1.0410M 6.2910" 461102

(m/s)

Slika 4-6 prikazuje vrijednosti koeficijenta pora pazlicitim efektivnim naprezanjima.
Koeficijent pora se kretao od 6,104 nakon faze raatie do 4,348 pri efektivhim
naprezanjima od 300 kPa. Ove vrijednosti koefitggepora su nesto ¥e u odnosu na

dobivene u edometru ali to j€ekivano obzirom na drug@g nacin pripreme uzoraka.
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Slika 4-6 Ovisnost koeficijenta pora o efektivnigpnezanjima

Slika 4-7 prikazuje ovisnost koeficijenta konsotigla o koeficijentu pora. MoZe se it
da se sa smanjenjem koeficijenta pora smanjujefiégent izotropne konsolidacije. Tafer,
slika 4-8 prikazuje odnos koeficijenta izotropnenkolidacije i efektivnih naprezanja. Vidljiv

je isti trend, s porastom efektivnih naprezanjargaja se i koeficijent konsolidacije.
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Slika 4-7 Ovisnost koeficijenta izotropne konsotigiaao koeficijentu pora

Na slikama 4-9 i 4-10 prikazan je odnos koeficigerttidraultke provodljivosti i
efektivnog naprezanja odnosno koeficijenta hidedeli provodljivosti i koeficijenta pora.

Porast efektivnih naprezanja ima za posljedicu g$emp koeficijenta hidrautke
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provodljivosti odnosno porastom koeficijenta por@ekcijent hidraultke provodljivosti se

pove&ava.
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Slika 4-8 Ovisnost koeficijenta izotropne konsotigia o efektivnim naprezanjima
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Slika 4-9 Ovisnost koeficijenta hidragitie provodljivosti o efektivnim naprezanjima
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Slika 4-10 Ovisnost koeficijenta hidratke provodljivosti o koeficijentu pora
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5 1D KONSOLIDACIJA | BUBRENJE BENTONITNE GLINE

5.1 Program ispitivanja

Pokusi bubrenja i 1-D konsolidacije bentonitne glprovedeni su u edometru na uzorku
bentonitne gline u obliku granula, bez uklpanja geosintetke komponente. Provedene su 2
serije ispitivanja (Tablica 5-1) koje su se sastojad po 3 uzorka opterena razkitim
vrijednostima normalnih naprezanja u fazi bubrengenténih vrijednosti kao i pri
ispitivanjima izravnog posmika (50, 100 i 200 kPRjva serija uzoraka pusStena je da bubri
tijekom perioda od 276 dana. Nakon zavrSetka ispifja uzorak je izvden iz ureaja te je
odrelena zavrSna vlaznost. Drugom serijom ispitivanjaedidane su konsolidacijske
karakteristike bentonitne gline, na uzorcima kojitgekom 7 dana bujali uz optéenje od
50, 100 i 200 kPa. Nakon sedam dana, provedeniokusp 1-D konsolidacije ciklusima
opteréenja i rastergenja. ZavrSetkom ispitivanja i &tanja uzorka odiena je zavrSna

vlaznost pojedinog uzorka.

Tablica 5-1 Program ispitivanja u edometru

Bubrenje Konsolidacija
Normalno naprezanje  Period Ciklusi opteréenja i raster&nja
(kPa) (dana) (kPa)
Serija | 276 -
50, 100 i 200 50-100-200-400-200
Serija ll 7 100-200-400-800-200

200-400-800-400-200

Za provalenje pokusa koriSten je standardni edometaliama promjera 74 i visine 20
mm. Slika 5-1 shematski prikazuje pofme presjek edometarskeéelije. Sustav je
omoguavao automatsko ptanje vertikalnin pomaka, tijekom ispitivanja dok je normalna

odnosno vertikalna silB nanoSena upotrebom utega.

Postupak ugradnje bio je gotovo idéati kao i prilikom ispitivanja u izravnom posmiku.
Bentonitna glina je dodana u edometarskliju pri ¢emu nije posebno pripremana,¢vau
usipane granule vlaznosti oko 12%. Pri ugradnjijakvije usipana ista masa granula
bentonitne glina (50,0 g) pkemu bentonitna glina nije zbijanadvye samo lagano poravnata.

Nakon ugradnje, uzorci su optéeai odgovarajéim normalnim naprezanjem, nakoéaga je
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dodana demineralizirana voda te je uzorak ostawdgbubri pri odgovaraf@em normalnom

naprezanju.

Normalna sila P Mjerenje vertikalnih
pomaka J,

Metalni prsten

Slika 5-1 Popreéni presjek edometarskelije
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5.2 Ispitivanja bubrivosti

Rezultati ispitivanja bubrivosti bentonitne glineikgazani su na dijagramu ovisnosti
promjene visine uzoraka u logaritamskom mijerilunve@a (Slika 5-2) te dijagramu promjene

visine uzoraka u ovisnostiv (Slika 5-3).

t (dan)
1,0 10,0 100,0
-7,0 T [ [ } | 2707 FLLds
---- Serijal - 50 kPa b d
_ 6.0 Serija Il - 50 kPa Vg
E -=--- Serijal - 100 kPa /,”,
= 50 Serija Il - 100 kPa /
£ a0 | -=--=-Serija| - 200 kPa /Al emmeal
g Serija Il - 200 kPa A ” 1
) ] dl
£ -30 [I' 3
o 4
> / /
g 20 s
q—". 7 ’ r'--h F e
§ -10 /'/ = i
o 1 .’/ I’ =TT
Y. ﬁ__‘_/_‘/.-— ,;‘/'/‘/./
1,0
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
t (min)

Slika 5-2 Promjene visine uzoraka u logaritamskojerila vremena

\/T(dan)
10,0 30,0 50,0 100,0 300,0
-7,0 = T S S gyl Sp—
-6,0 2
’E\ //’
é -5,0 Ié
© 4
4 i’
6 '4,0 l, ’I“ ------------------ e e ————— SE—
N [ 4
=] /] ’,’
2 -30 2 2"
2
> [/
© -2,0 / /
Q 4 ST Btk ) U _—
g _1,0 II ’—{f"af
/4
00 F—faaaas Serijal-50kPa ----- Serijal- 100 kPa ==---- Serija | - 200 kPa
10 Serija Il - 50 kPa Serija Il - 100 kPa Serija Il - 200 kPa
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0
Jt(min)

Slika 5-3 Promjene visine uzoraka u ovisnosito
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Analizom podataka o bubrenju bentonitne gline wdljje da se, &kivano, najvée
bubrenje i relativna vertikalna deformacija jawjakod uzoraka opteéenih najmanjim
normalnim naprezanjem. S porastom normalnih napjazmtenzitet bubrenja opada. Na
temelju krivulja bubrenja moZe se ditb da relativna vertikalna deformacija (bubrenje)
uzoraka nakon perioda od 276 dana iznosi 65,80¥876mm) pri normalnom naprezanju 50
kPa, 38,54% (3,945 mm) pri normalnom naprezanju &B& i 13,93% (1,339 mm) pri
normalnom naprezanju 200 kPa. Prema tome, izndskaiee deformacije ovisi o veiini

normalnog naprezanja.

Analizom vremena koje je potrebno da bi zavrSilmarno bubrenje, moze sedito da
su vremena zavrSetka primarnog bubrenja ista pm sormalnim naprezanjima (Slika 5-4).
Dakle, u ovom konkretnom glaju, vrijeme proteklo do zavrSetka primarnog bufaen

iznosilo je priblizno 31 dan promatréjisve tri serije.

t (dan)
1,0 10,0 100,0
-8,0 . . — : n
ZavrSetak primarnog bubrenja )v . g
7.0 L I \>_‘ b
: ——Serija | - 50 kPa \ =
= ——Serija | - 100 kPa /
% 6.0 1 ——Serija | - 200 kPa \>< :
S -50
X ’ Z
5 _4 0 i ----j)——--{:'
: £
£
0 - #
2 3,0 '/ /1 \
% -2,0 ¥ T
QL 4 N
= S e
= S e
0,0 4
1,0
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

t (min) | t,, 045000 min 031 dan |

Slika 5-4 Prikaz vremena potrebnog za zavrSetakamog bubrenja

Na temelju razvoja vertikalne deformacije uzorakekon proteka vremena zavrSetka
primarnog bubrenja, moze se ¢ib da se u preostalom vremenskom periodu uzorak
sekundarno slijeze. Promatréjwertikalne deformacije u vremenskom periodu o8 gdna u

kojem dolazi do sekundarnog slijeganja uzorka, nsezediti sliedete:
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« Kod uzorka opterenog normalnim naprezanjem intenziteta 50 kPa, u
navedenom periodu dolazi do slijeganja uzorka @D, mm Sto predstavlja
vertikalnu deformaciju od 0,54%.

* Uzorak opteréen normalnim naprezanjem od 100 kPa u navedenorodpese
slijeze 0,196 mm Sto predstavlja vertikalnu defarijoeod 1,36%.

* Uzorak opteréen normalnim naprezanjem od 200 kPa u navedenordpese
slijeze 0,203 mm Sto predstavlja vertikalnu defarijua uzorka u dijelu

sekundarne kompresije od 1,82%.

Dakle, kao i kod primarnog bubrenja, vertikalna adefacija u fazi sekundarne
konsolidacije i njen vremenski razvoj taley ovise o normalnim naprezanjima s tim da je u
ovom sl#aju, djelovanje suprotno, s porastom normalnih ezgmja raste i intenzitet

sekundarne kompresije.

Uzorci su bili izlozeni tijekom priino dugog vremenskog razdoblja sekundarnoj
konsolidaciji pa je na krivullama razvoja vertikddindeformacija u djelu sekundarne
kompresije vidljiv utjecaj promjene temperature abdratoriju. Naime, kombinacija vrlo
malih vertikalnim deformacijama kod sekundarnogeghnja te promjene temperature u
laboratorijskom prostoru tijekom mjerenja doveladje promjene brzine prirasta vertikalnih
deformacija tijekom sekundarne kompresije. Malengeme temperature u laboratorijskom
prostoru su &ekivane te se pretpostavlja da one djeluju na rajes)etila koja su koriStena

prilikom ispitivanja.

Usporedbom krivulja uzoraka serija | i Il pri istimormalnim naprezanjima moze se
uciti njihovo dobro preklapanje pa se mozetirela je vremenski razvoja vertikalne
deformacije kod ove dvije serije usporediv.

Tablica 5-2 prikazuje p®tne karakteristike ugdanih uzoraka u edometar. Prikazane su
pocetne vrijednosti visina uzoraka iskazane prije Senga vertikalnog optefenja, vlaznosti,
suhe gustée, koeficijenta pora te stupnja saturacije. Tabbea prikazuje promjenu visine
uzoraka ostvarenu tijekom bubrenja, zavrSnu visimorka nakon bubrenja, izZuanate
vrijednosti koeficijent pora nakon bubrenja, zaerSwlaznosti uzoraka mjerene nakon
zavrSetka ispitivanja te iztanate vrijednosti zavrSnog stupnja Zasiosti uzoraka. Valja
napomenuti da, kod uzoraka serije I, iskazanaSav/vlaznost predstavlja vlaznost uzorka
dobivenu nakon zavrSetka ispitivanja odnosno nakoovedenih ciklusa optefenja i

rasteréenja.
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Tablica 5-2 Pdetne karakteristike uzoraka

Uzorak r?laop:rrgggnoje Visina Vlaznost - Suha gu§ n Koef. pora zzitgé):giti
by MM (%) (Mg/m’) %)
Serija | 50 10,315 11,61 0,994 1,724 18,22
Serija | 100 10,235 11,61 0,996 1,718 18,29
Serija | 200 9,615 11,61 1,060 1,553 20,23
Serijall 50 9,760 12,94 1,038 1,609 21,78
Serijall 100 9,865 12,94 1,021 1,651 21,23
Serija ll 200 9,730 12,94 1,035 1,614 21,43
Tablica 5-3 Rezultati pokusa bubrenja
Normalno Promjena  Zavrsna Zavrsni ZavrSna  Zavrsni stupan;
Uzorak naprezanje  visine visina koeficijent  vlaznost zastenosti
(kPa) (mm) (mm) pora (%) (%)
Serija | 50 -6,787 17,102 3,419 125,81 99,6
Serija | 100 -3,945 14,180 2,560 93,93 99,5
Serija | 200 -1,339 10,954 1,776 65,64 100,0
Serijall 50 -5,388 15,148 3,049 100,09* 88,9
Serija ll 100 -2,867 12,732 2,421 76,45* 85,5
Serijall 200 -1,232 10,962 1,946 54,59* 75,9

* vrijednosti dobivene nakon ciklusa optéeeja i raster&enja
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5.3 Ispitivanja 1-D konsolidacije

Kako je prethodno navedeno, na uzorcima serijeakon pdetne faze bujanja tijekom 7
dana, provedena su ispitivanja konsolidacijskihakaaristika bentonitne gline. Stoga su
uzorci serije Il dodatno su ozfeni oznakama uzorak 1l-1, uzorak 1I-2 i uzorak lltRorak
[I-1 je tijekom bubrenja bio optefen normalnim naprezanjem 50 kPa, uzorak 11-2 namial
naprezanjem 100 kPa i uzorak 1lI-3 normalnim napngzm 200 kPa. Uzorci su pri
navedenim normalnim naprezanjima ostavljeni da étipgkom perioda od 7 dana. Nakon 7
dana bubrenja, na uzorcima su provedeni pokusi BeDsolidacije primjenom ciklusa
opteré€enja i rasteréenja. Ispitivanja su provedena sukladno normi ASIDN2435. Duljina
pojedinih ciklusa optetenja i rasteréenja iznosila je 48 sati. Pri tome su, ciklusi opienja
kod 1-D konsolidacije bili slijed:

» Uzorak II-1: 50-100-200-400-200 kPa,
» Uzorak II-2: 100-200-400-800-200 kPa,
» Uzorak II-3: 200-400-800-400-200 kPa.

Rezultati ispitivanja konsolidacijskih karakterigti bentonitne gline prikazani su na
dijagramima ovisnosti promjene visine uzoraka waldgmskom mijerilu vremena za uzorke
[I-1 (Slika 5-5), 1I-2 (Slika 5-7) i 1I-3 kPa (Sl&k 5-9) te dijagramima ovisnosti promjene
visine uzoraka w/t za uzorke II-1 (Slika 5-6), 11-2 (Slika 5-8) i 8Slika 5-10).

Uzorak II-1
0,0
—e—Uzorak II-1 - 100 kPa

1,0 —e—Uzorak II-1 - 200 kPa
'g —+—Uzorak II-1 - 400 kPa
; 2,0 «—Uzorak II-1 (rastereéenje) - 200 kPa
2 ST L
o) s . T
g 3,0 ®. iy
° \
£ S 1§ — e
2 *0 SRR H*’\‘\
©
GC) \ VSR ..
Q5,0
€
o MUV =
Q 6,0 — - B

7,0

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

t (min)

Slika 5-5 Promjena visine uzorka Il-1 u vremenu
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Uzorak II-1
-1,0

= 05 = —e—Uzorak II-1 - 100 kPa

’ Y.
£ +—Uzorak II-1 - 200 kPa
;; 00 e —e—Uzorak II-1 - 400 kPa
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5 N ¢ o °
8 0,5 A N ~e.
.a \ Ao
" — \\
> >
g 110 \\J\ —
Q N ¢
5
T 15 e

B
2,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
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Slika 5-6 Promjena visine uzorka II-1 u odnosw/ia

Uzorak I1-2
0,0
—e—Uzorak II-2 - 200 kPa

1,0 —+—Uzorak II-2 - 400 kPa
g —e—Uzorak II-2 - 800 kPa
?U’ 2,0 »—Uzorak 1I-2 (rasterecenje) - 200 kPa
=
O e e
N 3,0 e :
) p—— e =ra i i
£ L
%’ 4,0
© . . . L:p/ >
25,0 Aai =
E <l
S . :
Q6,0 NN VSN VS I EEY] WV 9 =

7,0

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
t (min)

Slika 5-7 Promjena visine uzorka Il-2 u vremenu
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Uzorak I1-2
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| el
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Slika 5-8 Promjena visine uzorka II-2 u odnosw/ia
Uzorak II-3
0,0
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Slika 5-9 Promjena visine uzorka 1l-3 u vremenu
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\\\

Uzorak 11-3
-1,5
=X
g_l'o ,/‘/
E /
_Sg-o,s - — —x
N A e | —e—Uzorak I1-3 - 400 kPa
< 0.0 —e—Uzorak II-3 - 800 kPa
£ ——Uzorak II-3 (rasterecenje) - 400 kPa
‘£ \\ - ——Uzorak II-3 (rastere¢enje) - 200 kPa
80,5 SN - * ¢ —
c Y
2
S
o
o

1,5

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

{ t (min)

Slika 5-10 Promjena visine uzorka 11-3 u odnosu/na

Slika 5-11 prikazuje ovisnosti koeficijenta poraefektivnim normalnim naprezanjima.
Uocava se da koeficijent pora ovisi 0 intenzitetu ogitenja u pojedinom ciklusu (normalnim
naprezanjima) ali takter i o postupku hidratacije. Tako primjerice uzoi&ld opter€en
efektivnim normalnim naprezanjem od 200 kPa u kamnpresije ima koeficijent pora 2,635,
uzorak II-2 2,325 i uzorak 11-3 1,946. Taler se mozZe uiti da ova razlika u koeficijentu
pora opada s porastom efektivnih normalnih napjezanse na temelju Genog trenda moze
pretpostaviti da bi razlika u koeficijentu pora teda pri efektivnom normalnom naprezanju
od 1600 kPa bila neznatna. Odnosno, za ove uvjemtacije, na koeficijent pora ne bi

utjecao sam proces hidratacije pri efektivnim ndmima naprezanjima v@m od 1600 kPa.

Dijelovi krivulja koji prikazuju raster&nje imaju podjednak nagib za sva tri uzorka.
Indeks bubrenjacs uzorka I1I-1 iznosi 0,625, uzorka 11-2 0,854 i uzarll-3 0,664.
Promatranjem krivulje rastetenja uzorka II-3 mozZe se &b da je prilikom rastergenja
uzorka na isto pmtno efektivno normalno naprezanje (200 kPa) dabiveli zavrsni
koeficijent pora (1,946) od petnog (1,992). Pretpostavlja se da uzrok navedepa® lezi u
dvije ¢injenice. Prvainjenica je da je bentonitna glina bubriv medijuBacinjenica lezi u
postupku hidratacije. Naime, konsolidacijske kagdaktike bentonitne gline ispitivane su
nakon faze hidratacije koja je trajala 7 dana.j&eril ispitivanja u edometru potieno je da
primarno bubrenje zavrSava nakon 31 dana neovisnmraalnom naprezanju. Dakle,

pretpostavlja se da je uzorak kroz dva ciklusaerastnja Sto vremenski predstavlja 96 sati
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ponovno poeo bubriti. Ovu pretpostavku potitje | stupanj zasenosti koji je iznosio
75,9%.

3,5

/

>
\&
15 | ——Uzorak II-1 x

——Uzorak II-2
——Uzorak II-3

Koeficijent pora
N
o

1,0

10 100 1000
Vertikalno naprezanje (kPa)

Slika 5-11 Ovisnost koeficijenta pora o normalnif@kéivnim naprezanjima

Na temelju pokusa 1-D konsolidacije odieee su vrijednosti koeficijenta konsolidacije
c, za razleite cikluse optergenja i rasteréenja te na temelju dobivenog koeficijenta

konsolidacije izraunat koeficijent hidrautike provodljivostikoeq

Koeficijent hidrauléke provodljivostik,eq izracunat na temelju koeficijenta konsolidacije

odreden je prema izrazu:

Cy " Yw

Eoed

koea = (5-1)

gdje su:
K — zapreminska teZina vode, (kNjm

Eoeq— edometarski modul, (kN/n

Koeficijent konsolidacije odden je dvjema metodama: Casagrandeovom metodom iz
log t dijagrama (Slika 5-5, Slika 5-7 i Slika 5&ema izrazu (4-1) i Taylorovom metodom iz
V't dijagrama (Slika 5-6, Slika 5-8 i Slika 5-10) preiarazu (4-2).
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Tablice 5-4, 5-5 i 5-6 prikazuju, za pojedine umgrkrorgunom dobivene vrijednosti
koeficijenta konsolidacije i koeficijenta hidratkie provodljivosti te vrijednosti edometaskog
modula za pojedine cikluse optéeaja. Za raspon efektivnih normalnih naprezanjdl 00-
800 kPa dobivene su vrijednosti 1727 3,7010"° m%/s koeficijenta konsolidacije prema
Casagrandeu te 1,A0°4,8910"° m%s prema Taylor-u. Iz podataka se moZe vidjeti ula s
koeficijenti konsolidacije dobiveni Casagrandeovametodom u pravilu nesto manjih
vrijednosti u odnosu na vrijednosti dobivene Taglmm metodom. Smatra se da je razlog
navedenoj pojavi lezi dginjenici da Casagrandeova metoda za guomakoristi sredisnji dio
konsolidacijske krivulle dok Taylorova metoda zaorgun Koristi pdetni dio

konsolidacijske krivulje.

Tablica 5-4 Rezultati protana koeficijenta konsolidacije i koeficijenta hidligke

provodljivosti za uzorak II-1

Inkrement E, Casagrande Taylor
H ed
opt(irlgéa%ma (MPa) S0 (mcz\;s) (l:r?/eg) S0 (mCZV/s) (l:r?/eg)
100 2,09 3,001 1,27m0° 5,9610% 2,974 1,7710° 88,3310
200 1,25 2,791 6,8810%° 54110 2,695 8,6110° 6,7710%
400 1,46 2,386 4,3910%° 2,9510% 2,245 57910"° 3,8910%2
200 2,60 - - - - - -

Tablica 5-5 Rezultati protana koeficijenta konsolidacije i koeficijenta hidligke

provodljivosti za uzorak 1l-2

Inkrement E Casagrande Taylor
; ed
Opt(ig:)ma (MPa) &0 (mCZV/s) (:‘(7272) S0 (mCZV/s) (1:37;)
200 355 2,375 92910%° 2,5610% 2,343 1,1310° 3,1310"%
400 2,17 2,169 51910%° 2,3910" 2,080 6,370 2,8910%
800 2,79 1,795 3,7010"° 1,3010* 1,695 5,2610° 1,85910%
200 3,26 - - - - - -

Dobivene vrijednosti koeficijenta hidratiie provodijivosti kréu se od 5,980"*
9,8710™ m/s u sldaju kada je za protan koristen koeficijent hidrauke provodijivosti

dobiven prema Casagrandeu te 883%1,1910"* m/s prema Tayloru. Trend je & kao i
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kod koeficijenata konsolidacije tj., prema Casadensu dobiveni neSto manji koeficijenti

hidraulicke provodljivosti.

Iskazane vrijednosti obje promatrane ¥ek ulaze u dostupne raspone literaturnih
podataka za prirodne natrijske Wyoming bentonitlieegopteréene navedenim rasponima

efektivnih naprezanja.

Tablica 5-6 Rezultati protana koeficijenta konsolidacije i koeficijenta hidligke

provodljivosti za uzorak 11-3

Inkrement . Casagrande Taylor
: ed
Opt(ig:)ma (MPa) S50 (mCZV/s) (:‘(7272) S0 (mCZV/s) (1:37;)
400 4,89 1,881 6,5110"° 1,3010% 1,843 7,4910° 1,5010%
800 4,04 1,676 4,0m0'° 9,810%° 1,599 4,8910° 1,1910%?
400 8,33 - - - - - -
200 1,65 - - - - - -

Tijekom pokusa 1-D konsolidacije pojavili su se lgemi u vidu istiskivanja male
kolicine hidratiziranog uzorka igelije prilikom nanoSenja opterenja (Slika 5-12). Problem
se pojavio kod sva tri uzorka. Niatim, prilikom valenja uzoraka izelije, procijenjeno je da
je istisnuto do 2% ukupne mase hidratizranog uztelda navedeno nema utjecaj na rezultate
ispitivanja. Ispitivanja nisu ponavljana jer setpostavilo da bi se vrlo vjerojatno navedena

pojava ponovila. Slika 5-13 prikazuje uzorak nalspitivanja.
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Slika 5-13 Uzorak nakon ispitivanja

Iz odnosa dobivenih koeficijenata konsolidacijeoefcijenta pora moze se &ith opéi
trend rasta koeficijenta konsolidacije s porastaraficijenta pora. Detaljnijim promatranjem
koeficijenata konsolidacije dobivene Casagrandeovogtodom moZe se &iti da osim
trenda smanjena koeficijenta konsolidacije sa sem@m koeficijenta pora na dobiveni
koeficijent konsolidacije takier utj€u i uvjeti hidratacije (Slika 5-14). Navedeno sez&o0

ucciti i iz odnosa koeficijenta konsolidacije i efektih normalnih naprezanja (Slika 5-15).

114



Poglavlje 5. 1D konsolidacija i bubrenje bentonitne gline
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Slika 5-14 Ovisnost koeficijenta konsolidacije peefasagrandeu o koeficijentu pora
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Slika 5-15 Ovisnost koeficijenta konsolidacije ektfvnim normalnim naprezanjima

Ako se promatra odnos koeficijenta hidraké provodljivosti o koeficijentu pora (Slika
5-16) vidljiv je linearan odnos logaritama vrijedioove dvije veltine s visokim stupnjem
tocnosti  korelacije. Takder, koeficijenti hidrautike provodljivosti dobiveni prema

Casagrandeu osiguravajimngu korelaciju.
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Poglavlje 5. 1D konsolidacija i bubrenje bentonitne gline
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Slika 5-16 Ovisnost koeficijenta hidratkie provodljivosti o koeficijentu pora
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6 MJERENJE POSMICNE CVRSTOCE BENTONITNE GLINE

Glinene geosintatke barijere su kompozitni materijadija unutarnja posninacvrstota
ovisi 0 c¢vrstaéi komponenata: posimnoj c¢vrstati bentonitne gline i viénoj ¢vrstcti
sintetékih niti. Tehnike ispitivanja posrme ¢vrstace tala danas su dobro poznate te se
provode u razditim standardiziranim udajima (izravni, kruzni, jednoosni i troosni posmik)
Obzirom na specini oblik glinenih geosintetkih barijera koji je posljedica kompozitnog
sastava, njihova postima ¢vrstota nage&e se ispituje u prilagienim urelajima za izravni

posmik.

Ovim istrazivanjem se zeli kvantificirati djelovanjbentonitne gline unutar glinene
geosintetike barijere te je stoga za razjasnjenje problereatézane uz ispitivanje posme
¢vrstate glinenih geosintetkin barijera, posntina ¢vrstata bentonitne gline istrazivana u
uredaju za izravni posmik. Pregledom literature u peljla 2.3 ustanovljeno je da pri
Ispitivanju posmine c¢vrstate nearmiranih te posebno armiranih glinenih geesdkih
barijera potrebno posebno voditi paznju o &eli uzoraka. Obzirom da su u ovom
istrazivanju ispitivanja provedena na uzorku beittb@n gline u obliku granula, bez
ukljucivanja geosintetke komponente, smatra se da &ek uzorka nije kritino pitanje te je

za istrazivanja koriSten standardnidagza izravni posmik.

117



Poglavlje 6. Mjerenje posmicne &vrstoée bentonitne gline

6.1 Program ispitivanja

Za provaienje pokusa izravnog smicanja uzoraka bentonitime dloriSten je standardni
uredaj s kutijom za smicanje dimenzija 68020 mm. Slika 6-1 shematski prikazuje
popreni presjek kutije za smicanje.

Mijerenje vertikalnih
pomaka J,

6\ Normalna sila 2 Poklopac

l Mjerenje posmicne
' /ﬁe T
Posmiéna \\._\/
sila 7 K,\\
%omzne plocice Mijerenje horizontalnih

pomaka 9,

Slika 6-1 Popréni presjek urdaja za smicanje

Sva ispitivanja posmine ¢vrstate provedena su u istom degu. Pri tome je sustav
omoguwavao automatsko pranje vertikalnih pomaka), u fazi hidratacije te automatsko
praenje vertikalnih i horizontalnih pomak§, kao i posmine sile T u fazi posmika.

Normalna odnosno vertikalna sPananoSena je upotrebom utega.

Postupak ugradnje sastojao se od dodavanja bemgogitne u kutiju za smicanje.
Bentonitna glina nije posebno pripremana; sa dodane granule vlaznosti oko 12% (&v.
receivedstanje) (Slika 6-2). Pri ugradnji uvijek je usipaista masa granula bentonitne glina
(33,61 g) pricemu bentonitna glina nije zbijanadvge samo lagano poravnata. Navedenim
postupkom ugradnje osigurane su priblizno istéepwe debljine, suhe mase i suhe géssto
ugraienih uzoraka odnosno ugraani su uzorci debljine priblizno 8 mm. Smatraeodacée
navedeni postupak ugradnje dosta vjerno simuliafiete ugradnje bentonitne gline u
glinenim geosintetkim barijerama. Nakon ugradnje, uzorci su opien¢ odgovarajéim
normalnim naprezanjem, nakarega je dodana ispitna tekoa cime je zapoela faza
hidratacije uzoraka. Nakon predene hidratacije (periodi od 7, 14 i 21 dan), uzaui

posmaknuti u fazi posmika. U obje faze normalna@zgnja su ostala ista.

Kao ispitna tektina je upotrijebljena demineralizirana voda. Naimedovodne vode

mogu biti razléitin tvrdoca. Kako je smektitha komponenta bentonitnih glisgettjiva na
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Poglavlje 6. Mjerenje posmicne ¢vrstoce bentonitne gline

kemijsko djelovanje, s cillem spf@vanja promjene mineraloSkog-kemijskog sastava

bentonitne gline tijekom ispitivanja upotrijebljejgademineralizirana voda.

Slika 6-2 Reprezentativni uzorak bentonitne glirfermi granula

Pregledom literature o ispitivanjima posme ¢vrstace utvideno je dace na ponasanje
bentonitne gline kljtian utjecaj imati pojava bubrenja odnosno vlaznastrka. Kako bi se
odredio utjecaj bubrenja bentonitne gline na njpasminu ¢vrstoéu napravljen je program
ispitivanja, prikazana u tablici 6-1. Uzorci suitapi u tri serije uz tri vetiine normalnih
naprezanja (50, 100 i 200 kPa) i tri r&#é duljine hidratacije (7, 14 i 21 dan). Oznake
odgovarajdih uzoraka kojee se koristiti dalje u tekstu dane su u navedeatdjdi. Brzina
posmika iznosila je 1,0 mm/min. Ova je brzina odalriz razloga Sto se Zeljelo da stupan;

hidratacije ostane nepromijenjen tijekom faze péasmi

Kutija za smicanje standardno je pretbna za uzorke tla visine 20 mm. Zbog male
debljine ugrdenih uzoraka bentonitne gline (oko 8 mm) u odnaspredvidenu uzoraka u
kutiji za smicanje, ugkivane su dodatne porozne glke cija je debljina ovisila o

primijenjenoj vertikalnoj sili odnosno atekivanom iznosu bubrenja bentonitne gline.

Tablica 6-1 Program ispitivanja u dagu za izravni posmik

Normalno naprezanje Hidratacija  Hidratacija  Hidratacija
(kPa) 7 dana 14 dana 21 dan
Serija | 50 -7 -14 [-21
Serijall 100 -7 11-14 11-21
Serija lll 200 -7 -14 1-21
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6.2 Odnosi naprezanja i deformacija

Rezultati faze hidratacije uzoraka prikazani sudif@gramima ovisnosti promjene visine
uzoraka u logaritamskom mjerilu vremena pri normalmaprezanju od 50 kPa (Slika 6-3),
100 kPa (Slika 6-4) i 200 kPa (Slika 6-5). Analizaertikalnih pomaka u fazi hidratacije
moze se zakliti slijedece. Pri normalnim naprezanjima 50 kPa i 100 kPayi®ajsu bubrili
uzorci koji su ujedno imali najdulju fazu hidratgci(21 dan) dok su najmanje bubrenje
pokazali uzorci s vremenski najkman fazom hidratacije (7 dana). Pri normalnim
naprezanjima od 200 kPa, neovisno o duljini hidiggabubrenje je bilo sihog intenziteta, s
tim da je najmanje bubrio uzorak oznake lll-14,raittiran 14 dana. Pretpostavlja se da je
uzrok smanjenog bubrenja uzorka IlI-14 njegova me&ta paetna vlaznost. Naime, u
tablici 6-2 prikazane su petne karakteristike uzoraka udnaganih u izravni posmik. Raspon
vrijednosti p@etnih vlaznosti krée se od 11,13-11,62% osim ud&ju uzorka 111-14 gija je
pocetna vlaznost tijekom ugradnje iznosila 13,47%.d@rmalnim naprezanjima od 200 kPa
promjene visine uzoraka tijekom hidratacije su male® 1 mm, pa & padetna vlaznost

moze znatno utjecati na intenzitet bubrenja.

o, = 50 kPa
'7'0 | | |
,g 60 ——Uzorak I-7: 50 kPa /
e ——Uzorak I-14: 50 kPa /
E 50 H  ——Uzorak I-21: 50 kPa 7
S -4,0 //
=
© -3,0
D
S 2,0
% -1,0 /4
g ’ /
© 00 J/
o
1,0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00  1000,00 10000,00 100000,00
t (min)

Slika 6-3 Promjene visine uzoraka tijekom hidrgeaaz normalno naprezanjg = 50 kPa
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o, = 100 kPa

| | |
—Uzorak II-7: 100 kPa
——Uzorak 11-14: 100 kPa
——Uzorak 11-21: 100 kPa

o
o
I
T

Promjena visine uzorka (mm)
w
o

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00  1000,00 10000,00 100000,00
t (min)

Slika 6-4 Promjene visine uzoraka tijekom hidrgeaaz normalno naprezanjg = 100 kPa

o, = 200 kPa

| | |
——Uzorak Ill-7: 200 kPa
——Uzorak Ill-14: 200 kPa
-5,0 - ——Uzorak IlI-21: 200 kPa

Promjena visine uzorka (mm)
w
o

-2,0
-1,0 7/
0,0 — TS
1,0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00 100000,00

t (min)

Slika 6-5 Promjene visine uzoraka tijekom hidrg&aaz normalno naprezanjg = 200 kPa

Rezultati ispitivanja dobiveni u fazi posmika puziemi su dijagramima ovisnosti
posmEnih naprezanja i vertikalnih pomaka o horizontallpomacima. Slika 6-6 i slika 6-7
prikazuje rezultate serije |1 (normalno naprezarjjekBa), slika 6-8 i slika 6-9 rezultate serije
[I (normalno naprezanje 100 kPa) te slika 6-10ikasb-11 rezultate serije Il (normalno
naprezanje 200 kPa).
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Slika 6-6 Ovisnost posrne ¢vrstate 0 horizontalnim pomacima kod uzoraka opiengh

normalnim naprezanjem od 50 kPa
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Slika 6-7 Ovisnost vertikalnih pomaka o horizont@momacima kod uzoraka optéeaih

normalnim naprezanjem od 50 kPa
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Slika 6-8 Ovisnost posrne ¢vrstate 0 horizontalnim pomacima kod uzoraka opiengh

normalnim naprezanjem od 100 kPa
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Slika 6-9 Ovisnost vertikalnih pomaka o horizont@momacima kod uzoraka optéeaih

normalnim naprezanjem od 100 kPa
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Slika 6-10 Ovisnost posKrme ¢vrstate o horizontalnim pomacima kod uzoraka opiengh

normalnim naprezanjem od 200 kPa
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Slika 6-11 Ovisnost vertikalnih pomaka o horizontad pomacima kod uzoraka optéeaih

normalnim naprezanjem od 200 kPa
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Analizom vertikalnih pomaka u fazi smicanja mozeus®iti isti trend kod svih serija

ispitivanja. Do slijeganja dolazi kod svih norm&élmaprezanja i svih duljina hidratacija.

Obzirom da se smicanje provodi brzinom od 1 mm/mmoze se pretpostaviti da slijeganje

tijekom smicanja dovesti do rasta pornog tlaka anuzorka.

Tablica 6-2 prikazuje petne karakteristike ugdanih uzoraka. Prikazane sucptne

vrijednosti visine uzoraka prije nanoSenja vertikg opteréenja, vlaznosti, suhe gusg

koeficijenta pora te stupnja saturacije uigmnaih uzoraka. Tablica 6-3 prikazuje izmjerenu

promjenu visine uzoraka ostvarenu u fazi hidragatsj izrgunate vrijednosti visina uzorka i

koeficijent pora nakon zavrSetka faze hidratacije.

Tablica 6-2 Pdetne karakteristike uzoraka

Normaino Visina Vlaznost Suha gustéa Stupanj
Uzorak  paprezanje (mm) (%) Mg/ Koef. pora zastenosti
(kPa (%)
-7 50 8,25 11,46 1,026 1,639 18,9
1-14 50 8,01 11,37 1,058 1,558 19,7
-21 50 8,06 11,13 1,053 1,570 19,2
-7 100 8,11 11,55 1,043 1,595 19,6
11-14 100 8,12 11,42 1,043 1,595 194
11-21 100 8,03 11,22 1,057 1,561 19,5
-7 200 8,09 11,62 1,045 1,592 19,6
-14 200 8,67 13,47 0,959 1,712 19,6
-21 200 8,13 11,37 1,043 1,597 19,5
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Tablica 6-3 Rezultati faze hidratacije

Normalno Promjena

Uzorak  naprezanje visine Visina Koef.. pora
(kPa) (mm) (mm) nakon hidratacije

I-7 50 -4,357 12,61 3,032
I-14 50 -5,516 13,52 3,321
I-21 50 -6,692 14,75 3,704
-7 100 -2,277 10,39 2,324
11-14 100 -3,265 11,38 2,639
l1-21 100 -3,774 11,80 2,766
-7 200 -1,076 9,17 1,936
-14 200 -0,999 9,63 2,137
1-21 200 -1,240 9,37 1,993

Tablica 6-4 prikazuje rezultate ispitivanja iz fggesmika. Prikazane su vrijednosti vrSne
posmene ¢vrstate te vrijednosti horizontalnih pomaka pri kojima sstvarene vrSne
posmine ¢vrstate, vrijednosti rezidualne posénie ¢vrstate dobivene pri deformaciji
uzoraka od 15%, te ukupna promjena vlaznosti uzokakz ispitivanje, zavrSna vlaznost

uzoraka te zavrSna vrijednost stupnja &sbsti uzoraka.

Tablica 6-4 Rezultati faze smicanja

Uzora Normalnq VrSna posmina  Vrsni Rez_idualna Provmjeng Za\v/r§na Zavrféni stup.

Naprezanje dvrstata pomak posmigvrstoca  vlaznosti vlaznost  zastenosti

(kPa) (kPa) (mm) (kPa) (%) (%) (%)

I-7 50 21,4 1,31 17,3 101,66 113,12 100,0
I-14 50 19,4 1,63 12,9 112,96 124,32 100,0
I-21 50 17,2 1,05 11,8 129,13 140,26 100,0
-7 100 32,2 1,32 25,6 73,81 85,36 99,4
11-14 100 29,2 0,95 21,4 86,40 97,82 100,0
I-21 100 27,5 0,70 20,0 92,83 104,05 100,0
-7 200 51,1 0,89 38,0 59,70 71,33 99,7
I-14 200 52,0 0,35 37,6 56,19 69,66 87,8
-21 200 49,4 0,53 36,2 60,55 71,91 97,7
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Slika 6-12 prikazuje anvelope sloma vrsnih i reaidih vrijednosti posndne ¢vrstace
uzorka posmaknutih nakon 7 dana hidratacije. RrietorrSna vrijednost kuta trenja iznosi
11,23° i kohezije 11,99 kPa dok rezidualni kutanjmeiznosi 7,80° a rezidualna kohezija
11,05 kPa.
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Normalna naprezanja (kPa)

Slika 6-12 Anvelope sloma za uzorke hidratizirardaia

Slika 6-13 prikazuje anvelope sloma vrsnih i reaidih vrijednosti posndne ¢vrstate
uzorka posmaknutih nakon 14 dana hidratacije. d®riet vrSna vrijednost kuta trenja iznosi
12,47° i kohezije 8,04 kPa dok rezidualni kuta jmen38° i rezidualna kohezije 4,79 kPa.
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Normalna naprezanja (kPa)

Slika 6-13 Anvelope sloma za uzorke hidratiziradedana
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Slika 6-14 prikazuje anvelope sloma vrSnih i reaidih vrijednosti posndne ¢vrstate
uzorka posmaknutih nakon 21 dan hidratacije. RnetosrSna vrijednost kuta trenja iznosi

12,27° i kohezije 6,32 kPa dok rezidualni kuta jmeimnosi 9,31° i rezidualna kohezija 3,63
kPa.
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0,0 T ¥ ;
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Slika 6-14 Anvelope sloma za uzorke hidratizirafhedan

Tablica 6-5 prikazuje vrijednosti parametara pdsmicvrstoce dobivene smicanjem
uzoraka bentonitne gline.

Tablica 6-5 Parametri posémie ¢vrstate bentonitne gline

Duljina Vr8ni parametri Rezidualni parametri
hidratacije Kohezija Kut trenja Kohezija Kut trenja
(kPa) (®) (kPa) (®)
7 dana 11,99 11,23 11,05 7,80
14 dana 8,04 12,47 4,79 9,38
21 dan 6,32 12,27 3,63 9,31
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6.3 Ovisnostévrstate o postupku hidratacije

Promatranjem vrsnih i rezidualnih anvelopa sloni&g$-15 i Slika 6-16) vidljiv je isti
trend ponasanja tijekom hidratacije. Uzorci smicaakon 14 i 21 dana hidratacije imaju
gotovo iste vrijednosti vrSnog (12,47° i 12,27f¢zidualnog kuta trenja (9,38° i 9,31°) dok se
vrsne (8,04 na 6,32 kPa) i rezidualne (4,79 na ¥Ba&) vrijednosti kohezije smanjuju
produljenjem hidratacije uzoraka. Kod uzorka hidiednog 7 dana u@va se promjena
ponasSanja u odnosno na uzorke hidratizirane 14die?l Ovaj uzorak pokazuje zfagno vee
vrijednosti vrSne (11,99 kPa) i rezidualne (11,0%ak kohezije te nesSto manje vrijednosti
vrsnog (11,23°) i rezidualnog (7,80°) kuta unutja§rirenja u odnosu na uzorke hidratizirane
14 21 dan.
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Slika 6-15 Anvelope sloma za vrstwrstocu

Slika 6-17 prikazuje utjecaj zavrsne vlaznosti aker na dobivene vrijednosti vrSne i
rezidualne posnine c¢vrstate. Vidljivo je da se, neovisno 0 normalnim napreraa,
vrijednosti posmine ¢vrstaée smanjuju pouwaanjem zavrsSne vlaznosti. Tako dvostruko
pove&anje zavrsSne vlaznosti sa 69,66%, uc¢aju hidratacije od 14 dana pri nhormalnom
naprezanju od 200 kPa na 140,26% ucalu hidratacije od 21 dana pri normalnom
naprezanju od 50 kPa, uzrokuje otprilike trostrshmanjenje rezidualne posine ¢vrstate sa
37,6 na 11,8 kPa odnosno vrsSne pasmtvrstate sa 52,0 na 17,2 kPa. Isti trend je vidljiv i
promatranjem utjecaja koeficijenta pora na p@smivrstoiu bentonitne gline (Slika 6-18). |

u ovom sléaju, otprilike dvostruko pov@anje koeficijenta pora sa 1,936 ud&ju hidratacije
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od 7 dana pri normalnom naprezanju od 200 kPa#@3j sldaju hidratacije od 21 dana pri
normalnom naprezanju od 50 kPa uzrokuje otpriltksttuko smanjenje rezidualne pogna
¢vrstate sa 38,0 na 11,8 kPa odnosno vrSne powdvrstate sa 51,1 na 17,2 kPa.
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Slika 6-16 Anvelope sloma za reziduabwstacu
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Slika 6-17 Utjecaj zavrsSne vlaznosti na vrSnu idealnu posminu ¢vrstotu

Promatranjem krivulja utjecaja zavrSne vlaznostvriau i rezidualnu posgmnu ¢vrstatu

moze se udti da krivulja mijenja nagib kod manijih vlaznog8lika 6-17). Dio krivulja koji
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se odnosi na vlaznosti nize od priblizno 90% imaZzbhagib. Drugi dio krivulja, prilikom
vlaznosti vée od priblizno 90%, ima znatno &tenagib. Pretpostavljena granica ponaSanja
bentonitne gline vidljiva je i promatranjem krivaljutjecaja koeficijenta pora na vrsnu i

rezidualnu posndnu ¢vrstatu (Slika 6-18).
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Slika 6-18 Utjecaj koeficijenta pora na vrsnu iidemlnu posminu ¢vrstoiu

Ukoliko se promatra odnos normalnih naprezanjadfikgenta pora nakon hidratacije
(Slika 6-19) te odnos normalnih naprezanja i zawrStaznosti (Slika 6-20) taker je

primjetan gotovo isti trend u ponasSanju bentongliee.
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Slika 6-19 Ovisnost koeficijenta pora nakon hidegéao normalnom naprezanju
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Duljina hidratacije ima dominantni utjecaj na zaursvlaznost i koeficijent pora nakon
hidratacije pri manjim normalnim naprezanjima. Tgkopri normalnom naprezanju od 50
kPa, dobivena zavrsSna vlaznost od 113,12% nakoana thidratacije te zavrSna vlaznost
140,26% nakon 21 dan hidratacije, 8tni povetanje vlaznosti za 27,14%. Pri normalnom
naprezanju od 200 kPa, promjena zavrsSne vlazrnostilp mala. U sléaju hidratacije od 7
dana, iznosila je 71,33%, 14 dana 69,66% i 21 dan@2l%.
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Slika 6-20 Ovisnost zavrsne vlaznosti o0 normaln@prazanju

Slika 6-21 prikazuje ovisnost vrSnog i rezidualragda trenja o duljini hidratacije. Za
ispitivane duljine hidratacije, promjena kuta teenyidljiva je do 14 dana hidratacije.
Daljnjom hidratacijom kut trenja se neznatno sminj8lijed€a slika (Slika 6-22) prikazuje
ovisnost vrsne i rezidualne kohezije o duljini lidrcije. Promatrajii promjenu kohezije
moze se uditi njeno smanjenje s produljenjem hidratacije. Bldeno je prikazano i preko
normaliziranih vrijednosti vrSnog i rezidualnog &utrenja (Slika 6-23) i normaliziranih

vrijednosti vrSne i rezidualne kohezije (Slika 6r24

Vrijednosti kuta trenja i kohezije normalizirane isprikazane u postocima u odnosu na
vrijednosti parametara nakon hidratacije od 7 dM@Ze se uditi da hidratacijom od 14 dana
dolazi do povéanja vrSnog kuta trenja za oko 10% dok se daljnpanatacijom kut trenja
neznatno smanjuje. Kod rezidualnog kuta trenjaziala veteg povéanja kuta trenja, ono

iznosi oko 20% nakon 14 dana hidratacije dok s@na&ga takder neznatno smanjuje.
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Slika 6-22 Ovisnost kohezije o duljini hidratacije

133



Poglavlje 6. Mjerenje posmicne &vrstoée bentonitne gline

30,0

—@— Normalizirani vrsni kut trenja
—O— Normalizirani rezidualni kut trenja

Hidratacija

21 dan

20,0

10,0

Duljina hidratacije (dan)

0,0

Hidratacija 14 dana

[uy
Q
(o)
U
o

Hidratacija 7 dana

110,1% /J 120,3%

100,0% |

0%

20%

40%

60%

80%

Normalizirani kut trenja

100%

120% 140%

Slika 6-23 Ovisnost normaliziranog kuta trenja djiduhidratacije
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Slika 6-24 Ovisnost normalizirane kohezije o dulfiidratacije

Vrijednost kohezije kontinuirano opada s duljinordrhtacije s tim da vrijednosti

rezidualne kohezije opadajudmn intenzitetom. Tako vrijednost vrSne kohezijeagn67%

normalizirane vrijednosti nakon 14 dana hidratagijg2,7% nakon 21 dana hidratacije,

vrijednosti rezidualne kohezije iznose 43,3% noravane vrijednosti, Sto predstavlja 13,7%
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vece smanjenje rezidualne kohezije. Nakon 21 danatadije, vrijednost rezidualne kohezije

iznosi 32,9% normalizirane vrijednosti Sto je 9,8%nje u odnosu na vrSnu koheziju.
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7 DISKUSIJA REZULTATA

U okviru ovog poglavlja sumarnée biti prikazana diskusija i kvantitativha analiza
rezultata provedenih eksperimentalnih istrazivd@a i mogude korelacijske veze vlaznosti
bentonitne gline s postnom c¢vrstocom, koeficijentom konsolidacije i koeficijentom
hidraulicke provodljivosti. Rezultati provedenih istraZzivananalizirani su i korelirani s
dostupnim literaturnim podacima s ciljem osiguragjgovitijeg uvida u mehanizme bubrenja

bentonitne gline.

Istrazivanja su provedena na jednoj vrsti bentenigline, pdetne vlaznosti priblizno
12% Sto je u granicama tvoeki deklariranih vrijednosti za glinene geosintké barijere
(10-20%). Bentonitna glina kao mineralna komponeitzenih geosintetkih barijera nalazi
se u obliku granula ili praha. Da bi se osigura@mpusnost bentonitne gline mor&aiddo
njene hidratacije nakon ugradnje. Kod ugradnjeegian geosintetke barijere u odlagaliSta
otpada hidratacija je alno posljedica kontakta s vlagom prisuthom u podmsk

krovinskim slojevima te djelovanja vlage iz atmasfe

Ispitivanja utjecaja bubrenja na meh#e karakteristike bentonitne gline provedena su
na uzorku Volclay bentonitne gline mineraloskogaas. montmorillonit 80-85%, kristobalit
oko 5%, kvarc oko 5%, plagioklasi 5%. Radi se aijs&bj bentonitnoj glini koja kao glavnu
mineralnu fazu sadrzi montmorillonit s dominantnikationima natrijau meiuslojnim
prostorima (detaljnije u poglavlju 3.1 i 3.4). Zeerbonitnu glinu koristenu u ovom
istrazivanju odréeni su indeksni pokazatelji: granicate@ja 437,0%, granica plagtosti
52,86%, specifina povrsina 700 ffg i kapacitet ionske izmjene 88,63+/-6,51 meq/100g

Prvoce se krenuti s analizom podataka o bubrenju bemi@igline prikazanih na slici 7-
1. Vidljivo je da se najuwe bubrenje i relativha vertikalna deformacija jajlj kod uzoraka
opteréenih najmanjim normalnim naprezanjem. S porastormatmih naprezanja intenzitet

bubrenja opada. Dakle, iznos vertikalne deformamijsi o veltini normalnog naprezanja.

Promatrajdi vrijeme potrebno za zavrSetak primarnog bubrenmjaze se u®ti da su
vremena zavrSetka primarnog bubrenja priblizno piasvim normalnim naprezanjima. U
ovom konkretnom sktaju, vrijeme proteklo do zavrSetka primarnog bulaemnosilo je
priblizno 31 dan promatragusve tri serije.

Na temelju razvoja vertikalne deformacije uzorakekon proteka vremena zavrSetka

primarnog bubrenja, moZe se ¢iib da se u preostalom vremenskom periodu uzorak
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sekundarno slijeze. Vertikalna deformacija u fausdarne konsolidacije i njen vremenski
razvoj takaer ovise o normalnim naprezanjima s tim da je unowswaju, djelovanje

suprotno, s porastom normalnih naprezanja rastemzitet sekundarne kompresije.

Radi usporedbe, slika 7-1 dodatno prikazuje duligee hidratacije uzoraka u dagu za
izravni posmik. Faza smicanja, u odnosu na fazuahadije, bila je kratka obzirom na
odabranu brzinu smicanja. Dakle, na temelju prikagamoze se zakliti da su se svi

uzorci, ispitivani u uréaju za izravni posmik, tijekom ispitivanja nalaailifazi primarnog

bubrenja.
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Slika 7-1 Proces bubrenja bentonitne gline

Analizom podataka o utjecaju promjene koeficijeptaza na vrijednosti koeficijenata
konsolidacije vidljivo je da su dobivene vrijednodsbeficijenta pora nesto ¥e u troosnom
uredaju u odnosu na dobivene u edometru. Naime, pgadnje u troosnieliju uzorak je
prethodno hidratiziran (Slika 7-2). To konkretnagrda se u sléaju ispitivanja u edometru
radi o pokusima bubrenja pod optarjem dok je u skaju pokusa u troosnom u&u
uzorak prvo hidratiziran da se oma@gugradnja u troosnéeliju a zatim optereen.

Moze se uditi da se sa smanjenjem koeficijenta pora smanggui koeficijenti

konsolidacije. Detaljnijim promatranjem vrijednodtoeficijenata konsolidacije moze se
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takader uciti da na dobivene vrijednosti koeficijenta konsaltije utj€e intenzitet
opteréenja u pojedinom ciklusu (normalnim naprezanjim@)pbstupak hidratacije. Dakle,
manje pdetno normalno naprezanje rezultiralo j€iwe pocetnim vrijednostima koeficijenata

konsolidacije.
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Slika 7-2 Utjecaj koeficijenta pora na koeficijeti@nsolidacije

Analizom podataka o utjecaju promjene koeficijeptaa na vrijednosti koeficijenata
hidraulicke provodljivosti, openito je vidljiv trend rasta koeficijenata hidrakie

provodljivosti s porastom koeficijenta pora (Sliks).
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Slika 7-3 Utjecaj koeficijenta pora na koeficijemigraulicke provodljivosti
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Veza logaritama vrijednosti koeficijenta pora i kogenta hidrauléke provodljivosti
moze se aproksimirati pravcem. Ovdje se d@kai@ava da razéiti nacini bubrenja utjéu na
vrijednosti koeficijenata hidraulke provodljivosti i koeficijenata pora. Uzorci kgu bubrili
pod opteréenjem (edometar) pokazuju manje vrijednosti kogfi@ata pora i koeficijenata

hidraulicke propusnosti u odnosu na uzorke koji su bubeitipteréeni (troosni).

Diskusija i analiza programa ispitivanja utjecajabkenja na posminu ¢vrstatu |
parametre posrée ¢vrstate bentonitne gline provedena je uz usporedbu safiteim
podacima o karakterigtie krivulje retencije vode uzoraka tvarke oznake MX 80 koji po
mineraloSkom sastavu odgovaraju uzorku Volclay. dd&d et al. (2011) navode da se
navedena karakterigtia krivulja retencije vode poklapa i s drugim mjgmi@a provedenim
na uzorcima oznake MX 80. Obzirom na navedeno,kkanaticna krivulja retencije vode
uzorka oznake MX 80 (Slika 2-27) koristie se za daljnju analizu i usporedbu rezultata
Ispitivanja.

Na temelju karakteristne krivulje retencije vode uzorka MX 80 (Baddoeakt2011)
moze se pretpostaviti da smanjenjem usisnih napj@Zspod 1 MPa, odnosno p@agsjem
vlaznosti do oko 60%, ndeslojni prostori smektita postaju saturirani vezaneodom¢ime
je i potencijal usisa mikrostrukture smanjen. Sreajgm usisa omogeno je formiranje
difuznih slojeva u méuslojnim prostorima (Marcial et al. 2002). Prijef@dio kod usisnih
naprezanja od 0,4-1 MPa odnosi se na vlaznosti0e8086. Kod usisnih naprezanja manjih
od 0,4 MPa odnosno vlaznostic¢ie od priblizno 90% pretpostavlja se da je djelgean

dvostrukog difuznog sloja izrazeno tj. da domimsmotsko bubrenje.

Ispitivanjac¢vrstate provedena u ovom radu pokazujgash trend. Navedeno se slaze i s
prijasnjim istrazivanjima. Stark i Eid (1994) i Fat al. (1998) su dosli do zakika da

glinene geosintatke barijere ne gub&/rstatu proporcionalno s po¢anjem vilaznosti.

Slika 6-17 prikazuje utjecaj vlaznosti bentonitdi@g na njenwvrstotu. MozZe se uti
da na krivulji dolazi do promjene nagiba. Promjeagiba krivulje uéena je kod vlaznosti od
priblizno 90% Sto odgovara promjeni nagiba navedearakterisiééine krivulje retencije vode
(60-90%).

Slika 7-4 usporedno prikazuje utjecaj vlaznostusena naprezanja uzorka MX 80 i na
dobivene vrijednosti posimne cvrstate. Slika 7-5 uvéano prikazuje detalj A prethodne slike.
Moze se uditi da je odnos vlaznosti u linearnom te vrSnezidaalne posnine ¢vrstate u

logaritamskom mjerilu moze aproksimirati pravcemviaZnosti vée od 90%. Kod manijih
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vrijednosti vlaznosti mijenja se nagib krivulje. Waleno ponaSanje odgovara promjenama na
karakteristtnoj krivulji retencije vode uzoraka MX 80. Nagibiwilja odnosa vlaznosti te
vrsne i rezidualne postme cvrstate priblizno odgovara nagibu karakterdsg krivulje
retencije vode uzorka MX 80. Moze se pretpostalatipri usisnim naprezanjimadmn od 1
MPa nije doSlo do potpunog zésnja meuslojnih prostora vodom, te da r@arstocu

dominantno utjée trenje izméu cestica gline uz prisutna usisna naprezanja.
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Slika 7-4 Prikaz utjecaja vlaznosti na usisna nzgumg i posnminu ¢vrstatu
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Slika 7-5 Prikaz utjecaja vlaznosti na usisna negm@ i posminu ¢vrstatu — detalj A

Drugi dio krivulje, pri véim vlaznostima, kod usisnih naprezanja manjim ot NPa,
ima znatno vé nagib pa se moZe pretpostaviti da je utjecajndaf bentonitne gline na

njenu posminu ¢vrstatu dominantan. Ovdje se u mikrostrukturi smektitdipjo pojavljivati
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dvostruki difuzni slojevi. Struktura bentonitne rgi se mijenja, te na posmu ¢vrstatu

dominantno djeluje vlaznost odnosno promjena usisaprezanja s promjenom vlaznosti.

Odnos posnéne ¢vrstaée u logaritamskom mijerilu i vlaznosti hidratiziranuzoraka
bentonitne gline u linearnom mjerilu, aproksimi@avcem, u skladu je s podacima koje su
objavili Mitchell i Soga (2005). Slika 7-6 prikazujusporedbu karakterigtie krivulje
retencije vode uzorka MX 80 (Marcial et al. 2002itjgcajem vlaznosti na posinu ¢vrstatu
natrijskog montmorillonita. Ako se usporede nagisivulja odnosa vrSne i rezidualne
posmine ¢vrstate bentonitne gline Volclay, krivulje retencije vodeorka MX 80 i Kunigel
(Slika 2-27) s nagibom pravca odnosa vlaznosti anmiéne ¢vrstate (Slika 7-6) natrijskog
montmorillonita (Mitchell & Soga 2005) za hidratiane uzorke vlaznosti iznad 90%, moze
se ugiti da je krivulja vlaznosti i posmine ¢vrstate natrijskog montmorillonita strmija u
odnosu na vrijednosti bentonitne gline Volclayiad zavrSnog dijela krivulje retencije vode
uzorka MX 80 i uzorka Kunigel. Moze se pretpostagiét se kod natrijskog montmorillonita
radi se o monomineralu, pa je zavrSni dio krivuigencije strmiji a Sto je u skladu sa
zakljuccima Marcial et al. (2002) koji navode da se blraulja javlja kod uzorka s manjim

udjelom smektita.

500,0% . .
450,0% MX 80
70 ® e Posmicna ¢vrstoca - Na montmorilonit - Mitchell & Soga 2005

400,0% \
7 350,0% \
2 300,0% \\
>N
8 250,0%
= o\.\o \
© 200,0% = .
G \ Bubrenje
S 150,0% ¥ x
©
N 100,0%

50,0% S —
0,0%
1 10 100 . 1000 10000
Usisna naprezanja i posmiéna &vrstoéa (kPa)

Slika 7-6 Prikaz utjecaja vlaznosti na usisna negm@ i posminu ¢vrstatu natrijskog

montmorillonita

Analiza utjecaja duljine hidratacije na kut trenj@a koheziju prikazana je slikama 7-7 i
7-8. S ciljem cjelovitijeg opisa ponasanja bentomigline pri razliitim duljinama hidratacije,
takaler su prikazani podaci o parametrima pdsmi ¢vrstace nearmirane glinene

geosintetike barijere, hidratizirane 1 dan vodovodnom vodoao kspithom tekéinom,
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smicane brzinom 1,219 mm/min (Ka\evi¢ Zeli¢ 2000). U odnosu na pokuse smicanja na
uzorku Volclay, prezentirane u sklopu ovog radalljivie su sljedée razlike u uvjetima
ispitivanja ova dva uzorka: uzorak bentonitne glinednosu na uzorak glinene geosiitedi
barijere, demineralizirana voda u odnosu na vodouoadu kao ispitnu tekinu te smicanje
provedeno brzinom 1 mm/min u odnosu na 1,219 mm/MBmvena komponenta glinene
geosintetike barijere, po proizutackoj specifikaciji, ima skina svojstva kao uzorak Volclay.
Proizvaia¢ navodi da se radi o prirodnoj natrijskoj bentoojtglini s 85% montmorillonita.
Analizom parametarévrstate uzoraka Volclay hidratiziranih 7, 14 i 21 danazece uditi
sliedg&e. S povéanjem hidratacije uzoraka kohezija opada. Nakondada hidratacije,
kohezija se smanjuje manjim intenzitetom. SituasijarSnim i rezidualnim kutom trenja je
nesto slozenija. Nakon 7 dana hidratacije, kutjarge u porastu, dok nakon 14 dana
hidratacije nema zwgajnije promjene vrijednosti vrSnog i rezidualnog t&utrenja.
Usporedbom s poznatim podacima za hidrataciju athda, najvéa vrijednosti vrSnog i
rezidualnog kuta trenja vidljiva je upravo kod najme hidratacije.

30,0 I I I | I I I I | I I I I | I I I | I I I I | I I I I
—e—\V/rsni kut trenja —O—Rezidualni kut trenja
® Vrdni kut trenja * O Rezidualni kut trenja *
’g Hidratacija 21 dan L. 9,31 J 1227
= 20,0 i
QL
‘C
8
© Hidratacija 14 dana l
g / 0,88 12,47
©
g 10,0
a Hidratacija 7 dana o ./
7,80 11,23
Kovacevi¢ Zeli¢ (2000): 1,219 mm/min,
00 Ihldrc"itf‘iCI‘ja‘l gar\ ““““ 7105 m 145
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

Kut trenja (9

Slika 7-7 Utjecaj duljine hidratacije na kut trenja

Utjecaj hidratacije na vrSne i rezidualne vrijedin@&shezije bentonitne gline ukazuje da
hidratacija ima vé& utjecaj na rezidualnu koheziju. Zfgnije smanjenje rezidualne kohezije
u odnosu na vrsne vrijednosti poaejem duljine hidratacije pripisuje se djelovanjurmph
tlakova. Naime, radilo se o pokusimaegedrzine smicanja, ptiemu je tijekom faze posmika

uvijek bilo prisutno slijeganje. Kako je slijeganmjaslo s horizontalnim pomacima tijekom
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posmika, moze se pretpostaviti da su rasli i ptakiovi Sto je imalo za posljedicu smanjenje

usisnih naprezanja a tinderstace i kohezije.

Kovatevi¢ Zeli¢ (2000) navodi da su se uzorci nearmiranih glinegdosintetikih
barijera u serijama ispitivanja kod kojih nije do&lo potpune hidratacije uzoraka, ponaSali
kao krupnozrnati materijal i trebali bi pokazivat¢i kut trenja, dok kod uznapredovale
hidratacije, struktura minerala glina je dispergaasto bi trebalo rezultirati manjim kutom
trenja. Ogenito, kutovi trenja kod uzoraka hidratiziranih &ndpokazuju najue vrijednosti
kuta trenja. Diskrepanciju u odnosu na prethodnidnju cine kutovi trenja uzoraka
hidratiziranih nakon 7 dana, s najmanjim vrijedimoatkutova trenja. Koweevi¢ Zeli¢ (2000)
pretpostavlja da pojava bubrenja moze prividno gitnakut trenja. Smanjenje kohezije
tijekom hidratacije vezano je za usisna naprezakgpgg se smanjuju s rastom vlaznosti.
Fredlund i Rahardjo (1993) su pokazali da postejargisnih naprezanja kod bubrenja tj.
negativnih pornih tlakova, uzrokuje smanjenje kajeedok kut trenja ostaje isti. Ispitivanja
na uzorcima hidratiziranim tijekom 14 i 21 danaayar su pokazala ovakav trend. Kod ovih
uzoraka hidratacije je uznapredovala, pa je vjémajai pojava difuznih slojeva u

mikrostrukturi bentonitne gline.
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Slika 7-8 Utjecaj duljine hidratacije na koheziju

Do sada navedeno ukazuje @apromjene u mikrostrukturi bentonitne gline imaitnu
ulogu na posndnu ¢vrstatu bentonitne gline. Na petku hidratacije prisutne su male

vlaznosti i ekstremne vrijednosti usisnih napreaastp ima za posljedicu da se bentonitna
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glina ponasa kao krupnozrnati materijal pri tomekgawjti veci kut trenja. Porastom
vlaznosti, zasienost maduslojnih prostora vezanom vodom se p@axe te dolazi do
smanjenja usisnih naprezanja. £asiem mduslojnih prostora vezanom vodom, usisna
naprezanja su smanjerame je omogueno stvaranje difuznih slojeva u duslojnim
prostorima a time i disperzija strukture bentonigiae. Dio karakteristine krivulje retencije
vode bentonitne gline gdje dolazi do promjene nadid,4-1 MPa), pretpostavlja se da
ozna&ava vlaznosti kod kojih dolazi do navedene promjemeikrostrukturi bentonitne gline
odnosno postupnog petka stvaranja difuznih slojeva u d@uslojnim prostorima. Ovo se
ofituje u promjenama mehakiog ponaSanja bentonitne gline Sto je u ovontaslu
makroskopski vidljivo promjenama posine ¢vrstate. Marcial et al. (2002) navode da se
naveden utjecaj promjena u mikrostrukturi makroskopnogu vidjeti promjenama nagiba

krivulje odnosa koeficijenta hidratdke provodljivosti i vlaznosti te na krivulji komsige.

Na temelju rezultata ispitivanja posime c¢vrstate bentonitne gline predlaze se da
laboratorijske procedure, kojima bi se omé@tudetaljnija karakterizacija bentonitne gline te
stvorila moggnost definiranja korelacijskih veza definiraju niegeti natin. U prvom
koraku bilo bi potrebno provesti ispitivanja kojima se prikupili podaci za detaljnu
karakterizaciju bentonitne gline. Tu su svakakopiealni mineraloSki i kemijski sastav ali i
analiza izmjenjivih kationa. Takler, pozeljno je odrediti i ostala fizikalna svogtyentonitne
gline. U drugom koraku treba definirati karaktetisti krivulju retencije vode bentonitne
gline. Nakon toga slijede ispitivanja u degu za izravni posmik. Ova faza se moZze provesti
na nekoliko n&ina. Kako bi se dobio bolji uvid na utjecaj bubiema posn@nu ¢vrstatu
neophodno je odabrati Sto &veraspon normalnih naprezanja pri kojima bi se tiggnja
provela. PoZeljno bi bilo nekoliko MPa kako bi sefidirao pa&etni dio krivulje kod malih
vrijednosti vlaznosti do nekoliko kPa Sto bi oméidm definiranje zavrSnog dijela krivulje
bubrenja. Smicanja se mogu provesti u viSe sgiijagemu se u pojedinim serijama moze
mijenjati brzina smicanja ili duljina hidratacijdla ovaj nain bi se definiralo viSe krivulja
koje povezuju vlaznost i postmu cvrstotu. Njihovom usporedbom te usporedbom sa
krivuljom retencije vode detaljno bi se obuhvatitpeaaj usisnih naprezanja, hidratacije i
brzine smicanja navrstatu. Navedeno se moze provesti i na uzorcima tretiratopinama

razlicitih kationacime bi se prikazao utjecaj izmjena doglojnih kationa n@vrstau.
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8 ZAKLJU CClI

Ranijim istrazivanjima utveno je da meha&ka svojstva glinenih geosintekih barijera
kao kompozita mineralne i geosinté® komponente ovise 0 svojstvima njegovih
komponenti, no doprinos svake od njih nije bio fetarazjasSnjen. Glinene geosintde
barijere se koriste kao hidrathe barijere u raznim inZenjerskim zahvatima, pagenjih
najvaznije svojstvo vodonepropusnost, koju osigarawineralna komponenta odnosno
bentonitna glina. Jednako tako, vazna su svojstwapkesibilnost odnosno bubrivost, te

posminacvrstata.

Svrha ovog istrazivanja bila je utvrditi ovisnosémanékih svojstava bentonitne gline o
pojavi njezina bubrenja. U prvoj fazi istrazivanm@apravljena je detaljna karakterizacija
bentonitne gline odrevanjem mineraloSkog i kemijskog sastava, fizikalrsvojstava i
indeksnih pokazatelja. U drugoj fazi provedena spitivanja pojave bubrenja gline
edometarskim pokusom, te hidrakih i mehanékih svojstava gline troosnim pokusom i
pokusom izravnog smicanja. Sve to omdélp je u kon&nici i definiranje funkcijske
povezanost mehatkih svojstava bentonitne glina i njezinog bubretgalaboratorijskih
procedura za detaljnu karakterizaciju bentonitmeegl odrefivanje korelacijskih veza iznde
bubrivosti i mehartkih svojstava bentonitne gline. Detaljna analizéh ssksperimentalnih
rezultata omogtit ¢e, takaler, bolje razumijevanje ponaSanja bentonitnih giibantonitnih

tepiha tijekom njihove upotrebe u raznim inzenjégrdahvatima.

Bentonitna glina pripada skupini bubrivih tala peimu sam procesa bubrenja &jao
utjete na njena svojstva. Provedeno istrazivanje trelp@lgpovezati proces bubrenja s
posmE&nom ¢vrstatom, konsolidacijskim i hidraulkim karakteristikama. Poseban naglasak
rada je dan na ispitivanja utjecaja bubrenja nanposui ¢vrstatu bentonitne gline. Kako bi se
opisao utjecaj bubrenja na pogmui ¢vrstatu ispitivanja su provedena u radim uvjetima
opteré€enja i hidratacije. Rezultati su analizirani i praarani pomou nekoliko korelacijskih
veza kao Sto su odnos vlaznosti bentonitne glpesmtne ¢vrstate, odnos koeficijenta pora
I posmtne ¢vrstate, odnos parametara posme ¢vrstace i duljine hidratacije, te vezom
navedenih vetina s karakteristnom krivuljom retencije vode ovog tipa bentonitrieng
Navedeni odnosi prezentirani su u svjetlu pretpdjgiaih promjena u mikrostrukturi
bentonitne gline tijekom bubrenja. Dodatno su éd rezultati ispitivanja konsolidacijskih
i hidraulickih karakteristika bentonitne gline kroz odnos kdgnta pora i koeficijenta

konsolidacije te odnos koeficijenta pora i koeéaija hidraulike provodljivosti.
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Rezultati laboratorijskih ispitivanja te njihoveaize i diskusija izlozeni su u radu, a

ovdje se izdvajaju samo najvazniji zakipit

Karakterizacijom bentonitne gline utieno je da se radi o granulama natrijske bentonitne
gline sa 80-85% smektita. Granulometrijski sastaangla pokazao je da su dominantna zrna
veli¢ine krupnog pijeska (76,95%). Radi se o visoko tplaem materijalu (granice &enje
437,0% i indeksa plasthosti 383,87%) velike bubrivosti (volumen slobodragrenja 31,0
ml/2 g). Tijekom ispitivanja granica pla&tiosti i gustoe ¢vrstih ¢estica pokazalo se da je ova
vrsta materijala problemaha za standardna ispitivanja. Primjerice, sa®trtina normom
prepordene mase suhog uzorka dodavana je u piknomet&omjaspitivanja obzirom da
upotrebom vée mase nije bilo moge provesti postupak deaeracije suspenzije a time ni
ispitivanje.

Odnos koeficijenta hidrawke provodljivosti (dobivenog izeanom na temelju
koeficijenta konsolidacije iz edometra i mjerenjemroosnojceliji) i koeficijenta pora u
polulogaritamskom mjerilu moze se aproksimirativeem. Takder, uzorci koji su bubrili
pod opteréenjem (edometar) imaju manje vrijednosti koeficen pora i koeficijenata

hidraulicke propusnosti u odnosu na uzorke koji su bubeiipteréeni (troosni).

Koeficijent konsolidacije bentonitne gline @gito se smanjuje po¥anjem normailnih
naprezanja odnosno sa smanjenjem koeficijenta fegaljnijim promatranjem dobivenih
vrijednosti koeficijenata konsolidacije mozZe se Iggiti da na koeficijente konsolidacije

znaajno utje&e paetno opteréenje i koeficijent pora odnosno uvjeti hidratacije.

Bubrenje bentonitne gline dugotrajan je proces.uBblrovedeni na uzorku Volclay
pokazali su da se zavrSetak primarnog bubrenjazeostikon 31 dana neovisno o intenzitetu
normalnog naprezanja. Nakon zavrSetka primarnogremjgp nastupa faza sekundarne
kompresije odnosno puzanje. \s@hia bubrenja i sekundarne konsolidacije ovise o
normalnom naprezanju. Poznavanje procesa bubrenfatitne gline od velikog je zéaa i
sa stanoviSta postme ¢vrstace bentonitne gline i glinenih geosintétih barijera. Naime,
poznato je da brzina posmika wgena vrijednosti vrSne i rezidualne pos&na cvrstate
bentonitne gline. Manja brzina smicanja ima za jpdgu ukupno duze ispitivanje (faza
hidratacije i posmika) a time i viSe vremena zaalod hidrataciju odnosno bubrenje u
slwéaju normalnih naprezanja manjih od tlaka bubremgatdnitne gline ili konsolidaciju u
slucaju normalnih naprezanja &b od tlaka bubrenja. Modga hidratacija tijekom smicanja

ovisiti ¢e o0 tome, u kojoj se fazi bubrenja nalazi uzorako fe dostignuto potrebno vrijeme
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za zavrSetak primarnog bubrenja moze se pretptistiavde se hidratacija uzorka zaustaviti i
dace uzorak nakon toga biti u fazi sekundarne konaoljd.

Analiza parametar&vrstate uzoraka hidratiziranih 7, 14 i 21 dana pokazajeldlazi do
smanjenja kohezije s produljenjem hidratacije. Ramgem hidratacije, nakon 14 dana,
intenzitet promjene kohezije se smanjio. Intenzmetmjene rezidualne kohezije u prvih 14
dana hidratacije je ¥eu odnosu na vrsne vrijednosti Sto se pretpostaldj je posljedica rasta

pornih tlakova tijekom faze posmika.

S poveéanjem hidratacije kut trenja se prvo péaea (od 7 do 14 dana). Produljenjem
hidratacije, nakon 14 dana, gotovo da viSe nemmjaee vrijednosti kuta trenja. Vrijednosti
vrsnog i rezidualnog kuta trenja mijenjaju se paegmavedenom obrascu s tim da su

vrijednosti rezidualnog kuta trenja neSto manje.

Kod krivulje utjecaja zavrSne vlaznosti na vrSnuekzidualnu posntnu dolazi do
promjene nagiba krivulje kada su vlaznosti manje96&. Navedeno odgovara poznatim
podacima o promjeni nagiba karaktetisg krivulje retencije vode koja se ddgau podrdju
usisnih naprezanja od 0,4 do 1 MPa odnosno vlaZziost0 do 90%. Promjena nagiba
krivulje retencije vode i posréme ¢vrstate moze se povezati s promjenama u mikrostrukturi
bentonitne gline. U dijelu krivulje retencije vo#leji se odnosi na visoke vrijednosti usisnih
naprezanja (iznad 1 MPa) i male vlaznosti (ispo@ocBh0Osa stajaliSta postime cvrstaie,
pretpostavka je da se bentonitna glina ponasa kapnkzrni materijal. Ovu pretpostavku
potrebno je dodatno istraziti obzirom mali broj ugmih eksperimentalnih podataka u
podruwEju vlaznosti manjin od 60%. U podije usisnih naprezanja manjih od 0,4 MPa
odnosno kod vlaznosti vl od 90%, moze se pretpostaviti prisutnost difbizelojeva u
mikrostrukturi bentonitne gline. Makroskopski toaZnda se bentonitna glina ponasa kao
koherentan materijal. Promjena vlaznosti ima zdj@disu promjenu usisnih naprezanja to
se makroskopski dgituje u promjeni kohezije dok kut trenja ostajei.idEkstrapolacijom
rezultata ispitivanja s literaturnim podacima postiavljeno je da odnos promjene vlaznosti i

posmenecvrstate u logaritamskom mjerilu moze aproksimirati prawage ovom podréju.

Uocene pojave pri prowdenju istraZzivanja, posebice pokusa izravnog posmika
rezultirale su prijedlogom postupaka za divanje utjecaja bubrenja na posmi ¢vrstocu
bentonitne gline. Za daljnja istrazivanja tdko se preporta osigurati bolju kontrolu uvjeta
tijekom provatenja pokusa, piemu se prvenstveno misli na mogast razvoja pouzdanog
sustava mjerenja vlaznosti tijekom ispitivanja waimom posmiku. Ovim bi se osigurala

pouzdanija veza postime ¢vrstate i usisnih naprezanja.
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Pregledom literature taldler je utvidieno da je vjerojatna izmjena theslojnih kationa u
strukturi bentonitne gline pa bi navedena istraZj@atrebalo provesti i na bentonitnim
glinama gdje je dosSlo do djelotme ili potpune izmjene kationa natrija na izmjemjiv
pozicijama dvovalentnim kationima s ciljem dobivapptpunijeg uvida u pojavnost bubrenja
I utjecaja na posrinu cvrstou.
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KAZALO OZNAKA

W - dinamiki viskozitet fluida (NS/nf)

0 - gustaa fluida (kg/nf)

a - ravnina dipolnih molekula vode uz samu povr3muoerala

[ - ravnina hidratiziranih kationa najbliza povrSinin@rala

{ - ravnina koja razdvaja difuzni sloj i slobodnuduo

& — permitivnost vakuuma (8,8542x310F/m)

Y4 - povrsinski potencijal

Y4 - vrijednost povrsinskog potencijala na udaljenstnineD od povrSine minerala
& — relativna permitivnost otapala

Ky — zapreminska tezina vode (kNJm

1/ - debljina difuznog dvostrukog sloja

A - povrsina popr&nog presjeka okomito na smjer toka vodé)(m

c - bezdimenzijski koeficijent koji objedinjuje z¥ajke medija (poroznost, zbijenost, oblik

Zrna oéemu ovisi geometrija pora)

Cc - koeficijent zakrivljenosti

Cp - ukupna koncentracija dvovalentnih kationa u otop
¢ — koncentracija pojedine vrste iona u otopini (tmd)

cwm - ukupna koncentracija monovalentnih kationa yiotio
Cs - indeks bubrenja

Cu - koeficijent jednoltnosti

c, — koeficijent konsolidacije (ffs)

Cvi - koeficijent izotropne konsolidacije

d - promjer pora kroz koju fluid prolazi (m)

d — prosj€ni put dreniranja u oddenom ciklusu optetenja (mm)

D - ravnina gdje péinje difuzni sloj



Kazalo oznaka

dh — promjena potencijala (m)

dx - promatrani put (m)

e — jediniéni naboj (1,60217733x18 C)

Eoeq— €dometarski modul (MPa)

g - akceleraciju sile teZe ( MJs

I - hidrauleki gradijent

lp - Indeks plastinosti

k — Boltzmannova konstanta (1,380658%10°K)

K - intristic permittivityili permittivity (permitivnost) (m)
k - koeficijent hidraukke provodljivosti (m/s)

Koeq - koeficijent hidraulike provodljivosti (m/s)

Mow,t - Masa piknometra napunjenog vodom

Myws.- Masa piknometra s uzorkom i vodom

ms - masa suhog uzorka

My - modul stisljivosti

N - Avogadrov broj (6,0221367x30mol™)

Q - koliine toka (ni/s)

Re- Reynoldsov broj

T — apsolutna temperatura (°K)

tso — vrijeme potrebno za ostvarenje 90% primarne &lohecije (min)
tgo — Vrijeme potrebno za ostvarenje 50% primarne &lhecije (min)
v - Darcyevu brzinu toka (m/s)

Vs - Stvarna brzina toka (m/s)

W, - granica téenja

Wp - granice plastnosti.

Z — naboj iona



Kazalo oznaka

pw.i - gust@a vode

Q, - vertikalni pomak

& - horizontalni pomak

T - posména sila

P - normalna odnosno vertikalna sila

On - hormalno naprezanje



Kazalo kratica

KAZALO KRATICA
CEC - Cation Exchange Capacity (sposobnost iorshgene)
EGME - etilenglikol monoetiletera

GBR-C - Clay Geosynthetic Barriefgeosintetike barijereili Geosynthetic Clay Liner
skratenoGCL)

GBR-P - Polymeric&Geosynthetic Barrie(polimerna geosintetka barijera )
ICP-OES - induktivno spregnuta plazmena emisijgeksometrija
LOI - gubitak Zarenjem

WRC - water retention curve (karaktertsia krivulja retencije vode)
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