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Utjecaj tipova tla i geomembrana na ponasanje sucelja i posmicnu ¢vrstocu

U ovom je radu ispitano smicanje sucelja izmedu geomembrana i tla. U istrazivanju
su primijenjeni pijesak/bentonit (80/20), drobljeni pijesak, rijecni pijesak, drobljeni
Sljunak i rijecni sljunak. Polivinil kloridi su njegovani u slanoj vodi molarne mase 0,5, a

Dr.sc. Develioglu Inci, dipling.grad. polietilen visoke gustoce njegovan je u procjednoj vadi krutog komunalnog otpada osam
Sveuciliste Izmir Katip Celebi, Ilzmir, Turska mjeseci. Pokusiizravnog posmika izvedeni su primjenom njegovanih geomembrana. Rad
Odjel za gradevinarstvo preporucuje upotrebu drobljenog Sljunka u projektima koji upotrebljavaju polivinil-klorid i
inci.develioglu@ikcu.edu.tr polietilen visoke gustoce. Efektivni kutovi trenja sucelja koja su bili izlozeni u¢incima slane

vode i procjednih voda iz komunalnog krutog otpada, smanijili su se ¢ak i nakon osam
mjeseci, a navedeni je ucinak smanjenja potrebno uzeti u obzir u buducim projektima. Pri
realizaciji projekata koji ukljucuju geomembrane izloZene procjednoj vodi od komunalnog
otpada, posebno na odlagalistima, treba uzeti u obzir potencijalnu Stetu koja ce nastati
tijekom vremena i odabrati odgovarajuce projektne parametre. U suprotnom moze doci
do katastrofa koje uzrokuju gubitak Zivota i imovine.

Klju€ne rijeci:
lzv.prof.dr.sc. Pulat Hasan Firat, dipl.ing.grad. geomembrana, posmiéna Evrstoca, sutelje, efektivni kut unutarnjeg trenja, ispitivanje izravnim posmikom
Sveuciliste Izmir Katip Celebi, Izmir, Turska
Odjel za gradevinarstvo Research Paper
hfirat.pulat@ikcu.edu.tr Develioglu Inci, Pulat Hasan Firat
Autor za korespondenciju Effects of soil and geomembrane types on interface and shear strength
behaviour

The interface shear behaviour between the geomembranes and soils was studied. Sand/
bentonite (80/20), crushed sand, river sand, crushed gravel, and river gravel were used
in this study. Polyviny! chlorides were cured in the 0.5 molar saltwater and high-density
polyethylene was cured in municipal solid waste leachate for eight months. Direct shear
experiments were performed using cured GMs. This study recommends the use of
crushed gravel in projects that use polyvinyl chloride and high-density polyethylene. The
interface friction angles, which were exposed to the effects of saltwater and municipal
solid waste leachate, decreased even after eight months, and this reduction effect should
be considered in future projects. When designing projects involving GMs exposed to MSW
leachate, particularly in landfills, potential damage over time should be considered, and
appropriate design parameters should be selected. Failure to do so can lead to disasters
that cause the loss of life and property.
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1. Uvod

Ucinkovite tehnike armiranja tla unaprijedile su gradevinsku
praksu [1-2]. S tim u vezi, uporaba geosintetika u gradevinskoj
industriji je porasla posljednjih godina te su postali jedan od
najpopularnijih gradevnih materijala [3-11]. Geosintetici se
ne upotrebljavaju samo u svrhu ojacanja, vec i za veliki broj
inzenjerskih funkcija kao sto su odvajanje, filtracija, drenaza i
zadrzavanje. Uz mogucnost kontrole kvalitete, aktivno trziste
koje je ekonomicno i vremenski ucinkovito Cini geosintetike
pozeljnim, akiza sloZenarjesenja. Geomembrane (GM) su jedan
od najcesce primjenjivanih geosintetika u raznim primjenama
u gradevinarstvu, kao Sto su skladista krutog otpada, ribnjaci
(umjetna jezera), bazeni za obradu i navodnjavanje, spremnici,
cijevi za otpadnu vodu, izolacija tunela, korita i kanali [12, 13].
U prakti¢nim primjenama, GM su uglavnom u kontaktu s tlom.
Medutim, u projektiranju se vecinom ne uzima u obzir trenje
na sucelju. To je dovelo do nekoliko gradevinskih neuspjeha,
kao Sto je pomak skladiSnog pogona u Kettleman Hillsu u
Kaliforniji [14]. Utvrdeno je da je do smicanja doslo na sucelju
tla i gecomembrane. Zbog ogranicenog broja literature, inzenjeri
Cesto smanjuju efektivni kut unutarnjeg trenja (1/2 ili 2/3) pri
odredivanju efektivnog kuta trenja sucelja, kao Sto je predloZzeno
u udzbenicima [15, 16]. Buduci da su neki istrazivaci utvrdili da
redukcijski faktor moze biti manji od 2/3 ili ¢ak manji od 1/2,
potrebno je detaljno prouditi ponasanje sucelja izmedu razlicitih
talai geomembrana [17-20].

Kada se u literaturi prouce istrazivanja s geosinteticima, vidi
se da mnoga istrazivanja ispituju ucinak vrste tla na posmicnu
cvrstocu sucelja tlo — geosintetik. Fleming i sur. [21] ispitivali
su smicanje sucelja nezasicenih i glatkih geomembrana. Tip
geomembrane bio je polietilen visoke gustoce (engl. high-density
polyethylene - HDPE) debljine 1,5 mm. Primijenjena su trirazlicita
tipa tla: prasinasti pijesak, pijesak Ottawa i mjesavina pijeska
Ottawa i bentonita. Maleni pretvara¢ pornog tlaka postavljen je
u modificirani uredaj za ispitivanje izravnim posmikom. Potom je
izmjeren prekomjerni tlak porne vode, a rezultati su protumaceni
u odnosu na ukupna i efektivna naprezanja. Rezultati ispitivanja
pokazali su da su efektivni kutovi trenja prasinastog pijeska i
pijeska Ottawa bili 31,8° do 21,0° i 35,5° do 14,1°, odnosno
35,5° do 14,1°. Veci efektivni kutovi trenja sucelja dobiveni su
privecoj suhoj gustoci nanosenja, a nizi efektivni kutovi trenja na
sucelju dobiveni su pri vecem udjelu vode. Smanjenje efektivnog
kuta trenja autori su objasnili kao grebanje i klizanje pri niskom
normalnom naprezanju i oranje pri visokom normalnom
naprezanju. Chai i Saito [22] proucavali su parametre posmicne
¢vrstoce sucelja geomembrane i glinovitog tla pomoéu uredaja
za ispitivanje izravnim posmikom velikih razmjera. Prah kvarca
i bentonita pomijeSan je s glinovitim tlom u omjeru 30/70.
Primijenjena su tri tipa geosintetika: polivinil-klorid (PVC),
polietilen (PE) i HDPE. Dimenzije gornje ploce velikog uredaja
za izravno smicanje bile su 200 x 450 x 100 mm?3 a onih donje
ploce 200 x 200 x 70 mm?. Za pokuse su primijenjena normalna
naprezanja od 50 kPa, 80 kPa i 100 kPa. Rezultati ispitivanja

pokazali su da je maksimalna vrijednost prionjivosti dobivena za
sucelje glinene mjeSavine i PVC geomembrane. Efektivni kutovi
trenja suceljabentonitai geomembrane bili su prilicno mali(3°do
4°). Buduci da se voda istisnula iz bentonita i pojavila na granici
tijekom ispitivanja posmikom, pretpostavljeno je daje formirana
vodena membrana izmedu geomembrane i cestica bentonita.
Stoga je efektivni kut trenja sucelja bio nizak. U svim je uzorcima
posmicna cvrstoca sucelja bila priblizno 55 % niza od posmicne
¢vrstoce tla. U kontekstu proucavanja radova koji ispituju ucinak
geosintetika i vrste tla, Frost i sur. [23] istrazivali su ucinak
hrapavosti povrSine geomembrane, uglatosti tla i normalnog
naprezanja na posmicnu cvrstocu sucelja. Prva serija ispitivanja
izravnim posmikom ukljucivala je ispitivanje zaobljenog pijeska s
tri razliCite vrijednosti hrapavosti geomembrane pri normalnom
naprezanju od 100 kPa. Druga serija ukljutivala je uglati
pijesak s dvije razli¢ite vrijednosti hrapavosti geomembrane
pod normalnim naprezanjem od 100 kPa. Provedena su dva
dodatna ispitivanja primjenom zaobljenog i uglatog pijeska pri
normalnom naprezanju od 300 kPa kako bi se odredili ucinci
normalnog naprezanja. Ispitivanja su provedena primjenom
modificiranog uredaja za izravno smicanje (100 x 100 x 38 mm?3)
s brzinom smicanja od 0,25 mm/min. Uzorak tla stavljen je u
kutiju za smicanje pluvijalnom metodom s relativhom gustoéom
od 80 %. Pomak potreban da gruba geomembrana (1,5 mm)
postigne vrSno posmic¢no naprezanje bio je vei od pomaka
potrebnog za glatku geomembrana (0,3 mm). Takoder, vréni i
rezidualni kut trenja sucelja znacajno su porasli s promjenama
u hrapavosti do kriti¢ne vrijednosti hrapavosti (=1,35), a zatim
su ostali konstantni. Efektivni kut trenja sucelja povecavao
se s povecanjem hrapavosti. Poveéanjem hrapavosti doslo
je do pozitivnog utjecaja na efektivni kut trenja sucelja, ali ne
i promjenom normalnog naprezanja. Adamska [24] je odredio
ponasanje posmitne cvrstoce sucelja HDPE geomembrane i
leteceg pepela. Za ispitivanja je primijenjen tradicionalni uredaj
za ispitivanje izravnim posmikom s cilindricnom kutijom za
smicanje. Upotrijebljene su dvije HDPE geomembrane, glatka
i hrapava, svaka debljine 1,5 mm. Leteci je pepeo stavljen u
kutiju s maksimalnom suhom jedinicnom tezinom i optimalnim
udjelom vlage prema standardnoj Proctorovoj energiji. Takoder,
kako bi se odredio u¢inak udjela vode na posmicnu cvrstocu
sucelja, promijenjene su vrijednosti udjela vode (wDpt 2,51 W
+5). Rezultati ispitivanja pokazali su da je udio vode imao mali
ucinak na posmicnu Cvrstocu sucelja glatkih geomembrana.
Gruba geomembrana ima veci efektivni kut trenja sucelja od
glatke geomembrane. Minimalna smicna cvrstoca sucelja
dobivena je pri najvecem udjelu vode za grubu geomembranu.

U ovom su radu ispitane posmicne ¢vrstoce sucelja formirane
izmedu dviju vrsta geomembrana (PVC i HDPE) i pet razlicitih
tala (mjesavina pijeska/bentonita, drobljeni pijesak, rijecni
pijesak, drobljeni Sljunak i rijecni Sljunak). Prvo su odredena
geotehnicka svojstva i efektivni kutovi unutarnjeg trenja (¢)
tala. Zatim su formirana sucelja tlo — geomembrana u kutiji za
izravno smicanje te su dobiveni kutovi trenja (5) sucelja. Osim
toga, PVC geomembrane su njegovane u slanoj vodi (SW), a
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HDPE geomembrane su njegovane u procjednoj vodi krutog
komunalnog otpada (engl. municipal solid waste - MSW) u
laboratoriju tijekom osam mjeseci kako bi predstavljale okolis
koji nastaje na odlagaliStima krutog otpada i gradevinama u
blizini obale. Pokusi su provedeni primjenom uredaja za izravno
smicanje (100 x 100 mm?). Vrijednosti normalnog naprezanja
primijenjene su u rasponu ispitivanja izravnim posmikom izmedu
12,251 784 kPa. Na temelju rezultata ispitivanja utvrdeni su uéinci
uglatosti, veliCine zrna, porne tekucine i normalnog naprezanja na
posmicno ponasanje sucelja. Najvaznije inovacije i nuznosti koje
ovo ispitivanje razlikuju od drugih jesu primjena dviju razlicitih
vrsta geomembrana i nekoliko razlicitih tipova tla. Na taj su
nacin dobiveni nalazi o odnosu izmedu vrsta geomembrana i
pet razlicitih tala. Najvazniji propust u prethodnim istrazivanjima
na ovu temu jest nedostatak istrazivanja o efektivnim kutovima
trenja sucelja njegovanih uzoraka geomembrana. Stoga su
negativni ucinci podzemnih voda i procjednih tekucina na GM
zanemareni tijekom faze izrade projekta. U ovom se radu uzimaju
u obzir negativni ucinci podzemnih voda ili otpadnih procjednih
voda, kojima su geomembrane izloZene tijekom projektiranja
gradevina blizu obale ili skladiSta komunalnog krutog otpada.

2. Materijali i metode

2.1.Tla

U ovom je radu primijenjeno pet razliCitih tala, tj. mjeSavina
pijeska/bentonita (80/20) (SB: veli¢ina cestica 2,0 — 0,0 mm),

drobljeni pijesak (CS: veli¢ina Cestica 2,0 — 0,075 mm), rijecni
pijesak (RS: veli¢ina cestica 2,0 — 0,075 mm), drobljeni sljunak
(CG: veli¢ina cestica 10,0 — 1,0 mm) i rijecni Sljunak (RG: veli¢ina
Cestica 10,0 — 1,0 mm). Navedena su tla poZeljna jer se cesto
primjenjuju za temelje zgrada, skladista otpada, ribnjake, umjetne
bazene, zajedno s geomembranama. Takoder, utjecaj veli¢ine zrna
(grubo — fino) i uglatosti (uglato — okruglo) ispitani su pomocu
ovih tala. Raspodjela veli¢ine Cestica pet tala prikazana je na slici
1. Geotehnicka klasifikacijska svojstva uzoraka tala navedena su
u tablici 1. Slika 2. prikazuje fizikalni izgled tala.
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Slika 1. Raspodjela velicine cestica tla
2.2. Geomembrane

U radu su primijenjene komercijalno dostupne glatke HDPE i PVC
geomembrane. Razlozi zasto se navedenim geomembranama

Tablica 1. Geotehnicka klasifikacijska svojstva tala

Svojstvo SB cs RS CG RG

Specifitna tezina, G, 2,46 2,68 2,67 2,63 2,62
Granica tecenja, LL [%] 60,7 - - - -

Granica plasti¢nosti, PL [%] 30,2 NP NP NP NP

Maksimalna suha jedini¢na tezina, Yy, max [kN/m?3] 17,0 17,3 17,1 17,6 17,2

Optimalni udio viage, w,, [%] 13,2 11,2 11,7 6,5 4,7

D,, - 0,19 0,11 1,29 1,10

D,, 0,2 0,69 0,19 2,77 1,90

D,, 1,5 1,70 0,50 5,95 3,64

Koeficijent jednolikosti, C, - 8,95 4,55 4,61 3,31

Koeficijent zakrivljenosti, C_ - 1,47 0,66 1,00 0,90
uscs SC SW SP GW GP
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Tablica 2. Bitne karakteristike geomembrana

PVC HDPE
Bitne karakteristike Jedinica Vrijednost Bitne karakteristike Jedinica Vrijednost
Debljina mm 1.5 Debljina mm 1,5
Otpornost na paranje N 150 Otporns;;rneazgﬁjléontqine pod h >200
Otpor spojeva na smicanje N/5 cm 800 Istezanje kod popustanja % >12
Vlacna Cvrstoca N/mm? 15 Vlacno naprezanje kod loma N/mm? >26
Prekidno istezanje % 250 Prekidno istezanje % >700
\Vodonepropusnost - Potpuno VVodopropusnost m3/m?.d <10°®
Umjetno starenje - vodonepropusnost - Potpuno Otpornost na vremenske uvjete % <25
Otpornost na kemikalije - vodonepropusnost - Potpuno Snaga oksidacije % <25
Otpornost na udar mm 1500 Granica popustanja N/mm? >16
Otpornost na staticko opterecenje kg 20 Staticka otpornost na probijanje N 3700

daje prednost u gradevinarstvu jesu svojstva poput visoke
vlacne ¢vrstoce pri malim naprezanjima, poput jeftine montaze
i dugotrajne otpornosti na vremenske uvjete. PVC geomembrana
je zastitni sloj sastavljen od sintetickih sirovina i primjenjuje se
za hidro- i toplinsku izolaciju. PVC je akronim za rijeC polivinil-
klorid. Radi se o vrsti polimera koji se proizvodi iz ulja i soli u
petrokemijskim postrojenjima. Proizvodi se mijeSanjem PVC

sirovine s omeksivacima, stabilizatorima i raznim dodacima u - _v_
mijeSalici, preradom u ekstruzijskom sustavu na odgovarajucoj Kemijski naziv I;:'r"n:’::;a (KF::'Ici't':;
temperaturi i homogenim oblikovanjem. PE je naziv za etilen u
obliku monomera. Etilen se pretvara u polietilen pomocu nekoliko Octena kiselina CH,COOH 7mL
metoda polimerizacije. HDPE geomembrana je geosintetitka Propionska kiselina CH,CH,COH 5mL
obloga nas.,tala ‘ekstruzuom pollet.llena visoke gl..lSt.OC(? . i Maslatna kiselina CH,O, 1mL
homogeno je oblikovana kalendarskim sustavom. Primjenjuje —
se za osiguravanje nepropusnosti u projektima, kao Sto su Dikalijev fosfat K,HPO, 30mg
gradska odlagalista krutog otpada, odlagaliSta rudarskog otpada, Kalijev bikarbonat KHCO, 312 mg
spremnici kiseline, ribnjaci i kanali za navodnjavanje. Svojstva Kalijev karbonat K,CO, 324mg
geomembrana koje su naveli proizvodaci prikazana su u tablici 2. Natrijev Klorid NaCl 1440 mg
2.3. Porna tekuéina Natrijev nitrat NaNO, 50 mg
Soda bikarbona NaHCO, 3012 mg

Procjedna voda sintetickog otpada (MSW) primijenjena u Kalcijev klorid Cacl, 2882 mg
ovom radu, Ciji je sastav opisao Hrapovic [25], proizvedena
. L o - p . p [25] p . . Magnezijev klorid heksahidrat MgCl..6H,0 3114 mg
je mijeSanjem razlicitih kemijskih spojeva u destiliranoj vodi.
Procjedne vode MSW-a pogodan su medij za rast i odrzavanje Magnezijev sulfat MgS0, 156 mg
acetogenih, metanogenih i sulfidogenih bakterija koje sudjeluju Amonijev bikarbonat NH, HCO, 2439 mg
u fazi mineralizacije anaerobne razgradnje. Osim toga, kao Urea COINH,), 695 mg
moguca varijanta u procjednim vodama s odlagalista otpada , , )

Lo v . . . L Otopina kovina u tragovima - 1mL
upotrijebljena je mjeSavina koja sadrzi samo tri masne kiseline s
pH = 3,45 [25]. Kemijski sastav procjedne vode MSW-a prikazan Natrijev sulfid nonahidrat Na,5.9H,0 lerolratéga E\?
je u tablici 3. 120-180m
PVC geomembrane se uglavnom upotrebljavaju kao strukturni o ) Titrirati do pH

. . . . Natrijev hidroksid NaOH
temelji za podrumske spremnike. Kada je struktura blizu obale, 5,8-6,0
PVC. geome.mbrane primijenjene u t.enlwlelp'ma izlozene 'su slanoj Destilirana voda HO JaL
vodi. Stoga je PVC geomembrana primijenjena u radu njegovana

u slanoj vodi molarne mase 0,5 tijekom osam mjeseci, a potom
je istrazen Stetan ucinak slane vode na geomembranu. Slana
voda je dobivena mijeSanjem litre destilirane vode s 29,25 g
NacCl.

Tablica 3. Sastav procjedne vode MSW-a [25]
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2.4. Metode

Prvo su odredeni efektivni kutovi unutarnjeg trenja tla u skladu s
ASTM D3080 [26] tradicionalnom metodom ispitivanja izravnim
posmikom, ali primjenom kutije za smicanje razli¢ite veliCine
(100 x 100 x 40 mm?3) [27-30]. Efektivni kut trenja sucelja tla
i geomembrane odreden je prema ASTM D5321 [31] pomocu
uredaja za izravno smicanje. Postava ispitivanja prikazana je na
slici 3.

3 Ly 2.
Geomgmbrana

Slika 3. Shema uredaja za izravno smicanje

Kako bi se tijekom pokusa sucelja tla i geomembrane odrzala
fiksna, proizvedeni su betonski blokovi dimenzija donje kutije
uredaja za izravno smicanje. Na dno kutije postavljen je betonski
blok, geomembrana je poloZena na sucelje i zalijepljena na
betonski blok, a na vrh je postavljena zemlja. Koraci pripreme
uzoraka prikazani su na slici 4.

U svim pokusima uzorci su tla pripremljeni s optimalnim
udjelom vlage i stavljeni u kutiju za smicanje s maksimalnom
suhom jedinicnom tezinom. Uzorci su drzani u vodi jedan sat

Slika 4. Koraci pripreme uzorka za ispitivanje sucelja izravnim smicanjem

prije svakog eksperimenta kako bi se postigla stopostotna
zasicenost (nakon pokusa odreden je stupanj zasicenosti
uzoraka i utvrdeno je da su gotovo stoposto zasiceni). Ispitivanja
izravnim posmikom provedena su pod normalnim naprezanjima
od 12.25, 24.5, 49, 98, 196, 392 i 784 kPa. Pokusi su izvedeni pri
brzini smicanja od 0,5 mm/min jer su propusnosti CS-a, CG-a,
RS-a i RG-a bile vrlo visoke, odnosno 0,1 mm/min, a propusnost
SB-a bila je niska[22, 32, 33].

3. Rezultati i rasprava
3.1. Tradicionalno ispitivanje izravnim posmikom

U pocetku je izveden niz eksperimenata tlo-tlo na pet tala
(SB, CS, RS, CG i RG) pri maksimalnoj suhoj jedini¢noj tezini i
optimalnom udjelu vlage pod sedam normalnih naprezanja
(12.25, 24.5, 49, 98, 196, 392 i 784) za odredivanje posmicne
Cvrstoce. Razlog ispitivanja od vrlo niskih normalnih
naprezanja do vrlo visokih normalnih naprezanja bio je
utvrditi mijenja li se ponasanje geomembrana pod visokim
normalnim naprezanjima. Pocetni koeficijenti pora i efektivni
kutovi unutarnjeg trenja dobiveni za tla prikazani su u tablici
4, Efektivni kutovi trenja sucelja kod grubih i uglatih tla su veci,
kao Sto je navedeno u tablici 4. Utvrdeno je da tla s razli¢itim
morfoloskim svojstvima (okruglost i sfericnost) mogu utjecati
na efektivni kut unutarnjeg trenja [23-24, 34-37]. Efektivni
kut unutarnjeg trenja povecavao se s povecanjem veli¢ine
Cestica jer je vecim Cesticama bila potrebna veca sila trenja da
se kotrljaju i dostignu stanje klizanja nakon sto je ukljeStenje
otpusSteno pri vrsnoj otpornosti [36, 38, 39].

Tablica 4. Pocetni koeficijenti pora i efektivni kutovi unutarnjeg trenja

tala
Vrsta Pocetni koeficijent Efektivni kut unutarnjeg
tla pora, e trenja, ¢ [°]
SB 0,339 21,2
cs 0,517 34,9
RS 0,535 285
CG 0,471 43,9
RG 0,428 40,6
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3.2. Ispitivanje sucelja izravnim posmikom PVC geomembrane te za tla i HDPE geomembrane. Na slikama

5.1 6., dok su posmitna naprezanja na sucelju HDPE-a i tla
Ispitivanja sucelja izravnim posmikom provedena su kako postala konstantna pri malim deformacijama (=2 %), posmicna
bi se istrazili ucinci veli€ine Cestica, morfologije, normalnog naprezanja na sucelju PVC-a i tla postala su konstantna pri
naprezanja i vrste geomembrane na smicanje sucelja izmedu tla vecim deformacijama (=7 %) i ¢ak su se nastavila povecavati u
i geomembrane. Uvjeti pripreme i normalna naprezanja uzoraka nekim uzorcima. Navedeno se moze objasniti na sljedeci nacin:
bili su identicni onima koji su upotrijebljeni u ispitivanjima kombinirana uporaba meke geomembrane (PVC)i tla, koja sadrzi
izravnim posmikom. Ponovljivost eksperimentalnih rezultata uglate Cestice (SB, CSi CG). rezultirala je ranim pocetkom oranja

izravnog posmika i izravnog posmika sucelja osigurana je i znacajnom mobilizacijom posmicne Cvrstoce uslijed oranja.
ponavljanjem ispitivanja dvaput ili ¢ak triput. Na slikama 5. i 6. Medutim, kombinirana uporaba tvrde geomembrane (HDPE) i
prikazani su grafovi posmi¢nog naprezanja i deformacijazatlai  tla moZe rezultirati malim ili nikakvim oranjem [19, 21, 40].
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Slika 5. Grafovi posmi¢nog naprezanja i deformacije na sucelju tla i PVC-a
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Slika 6. Grafovi posmicnog naprezanja i deformacije na sucelju tla i HDPE-a
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onih u slucaju Sljuncanih tala (CG i RG).
Velike Cestice zahtijevaju vecu silu trenja

HDPE
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Slika 7. Mohr-Coulombove anvelope sloma sucelja tla i gecomembrana: a) PVC; b) HDPE

Mohr-Coulombove anvelope sloma sucelja tla i PVC-a te
tla i HDPE-a dobivene iz grafova posmicnog naprezanja i
deformacija prikazane su na slici 7. Sucelja tla i PVC-a imaju
linearne Mohr—Coulombove anvelope sloma, a sucelja tla
i HDPE-a imaju parabolicne Mohr—Coulombove anvelope.
Razlog je taj Sto cestice klize po povrsini geomembrane
do odredene vrijednosti normalnog naprezanja i, kao
rezultat toga, raste posmi¢no naprezanje. Nakon odredene
vrijednosti normalnog naprezanja, cestice se pocinju
utiskivati u povrsinu meke PVC geomembrane. Stoga dolazi
do smanjenja otpornosti kod HDPE geomembrana, dok u PVC
geomembranama takvog smanjenja nema jer dolazi do trenja
na kontaktu tlo-tlo [21].

3.3. Utjecaj normalnog naprezanja

Posmi¢no naprezanje nije doseglo rezidualnu vrijednost pri
visokim normalnim vrijednostima naprezanja na suceljima
tla i PVC geomembrana. Medutim, ista situacija nije uocena
na sucelju tla i HDPE geomembrana. Posmic¢na naprezanja su
se povecala do odredene tocke, a zatim su ostala konstantna,
kao sSto je prikazano na slikama 5. i 6. Sli¢cne rezultate dobili
su Fleming i sur. [21] te objasnili pomocu nalaza da pri
visokim normalnim naprezanjima mehanizam sloma varira
od klizanja Cestica tla po povrsini ggcomembrane do Cestica tla
utisnutih u geomembranu i oranja utora duz smjera smicanja.
Mehanizam loma pri oranju rezultirao je znacajno vecom
posmicnom cvrstocom na sucelju geomembrane i tla. Da bi
doSlo do pojave ovog mehanizma, geomembrana mora biti
sastavljena od mekih polimera. Kod HDPE geomembrane,
posmitna naprezanja su porasla s normalnim vrijednostima
naprezanja, ali nije primijeceno linearno povecanje. Povecanje
posmicnog naprezanja smanjivalo se s povecanjem normalnog
naprezanja. Medutim, ista situacija nije uocena za PVC
geomembranu te je porast bio linearan. U nekim je pokusima
ispitivanje zaustavljeno pri naprezanju od 784 kPa jer je
posmic¢no naprezanje premasilo 500 kPa, Sto je kapacitet
mjerne celije uredaja za izravno smicanje (oznaceno crvenom
linijom na slici 5.).

Normalno naprezanje [kPal

600 800 1000 kako bi postigle uvjete klizanja i kotrljanja

nakon otpustanja mehanizma blokiranja
[36]. Takoder je uoceno da od dvije vrste
geomembrana, mjeSavina  pijeska/
bentonita s najvetom kohezijom ima
najnizi efektivni kut trenja na sucelju.
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® HDPE
mpPVC

40

30

20

Sucelje kuta trenja, ¢ [°]

Pijesak/bentonit Rijecni pijesak  Rijecni Sljunak Drobljeni pijesak Drobljeni Sljunak
SB RS RG cs CcG

Slika 8. Usporedba vrijednosti efektivnog kuta trenja sucelja

Ako se ispita ucinak uglatosti, tla s visokom uglatoscu (CS i CG)
imaju veci efektivni kut trenja sucelja od okruglozrnih (RS i RG)
tala. Drobljeni pijesak i drobljeni Sljunak bili su manje sfericni,
manje zaobljeni i manje pravilni od rijecnog pijeska i sljunka.
Uglate Cestice pijeska mogu lako zaorati i formirati dublje
utore, osiguravajuci vece efektivne kutove trenja sucelja [23,
24, 36, 37, 42]. U istrazivanjima se takoder navodi da se vece
vrijednosti efektivnog kuta trenja sucelja postizu pri vecim
suhim gustocama jer je viSe Cestica tla u kontaktu s povrSinom
geomembrane, Storezultira povec¢anom kontaktnom povrsinom,
a time i povecanom posmic¢nom ¢vrstocom sucelja [21, 24, 43].
Eksperimentalni rezultati takoder su pokazali da su efektivni
kutovi trenja sucelja izravno proporcionalni suhoj gustoci.

3.5. Utjecaj vrste geomembrane

Debljine obiju vrsta geomembrana odabrane su tako da budu
jednake (1,5 mm) kako bi se ispitali u¢inci vrste geomembrane
na efektivni kut trenja sucelja. Za sve tipove tla, efektivni kut
trenja sucelja tla i PVC geomembrane bio je veci od efektivnog
kuta trenja sucelja tlai HDPE geomembrane. To je zato Sto je PVC
geomembrana bila meksa od HDPE geomembrane. Istrazivanja
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su pokazala da su efektivni kutovi trenja vedi jer se Cestice tla
lakSe utiskuju u povrsinu mekih geomembrana. Efektivni kutovi
trenja sucelja drobljenog tla i PVC geomembrana bili su 19,2
do 26,9 % veci od onih drobljenog tla i HDPE geomembrana.
Medutim, efektivni kutovi trenja sucelja rijecnog tla i PVC
geomembrana bili su 11,8 do 18,7 % veci od onih rijecnog tla i
HDPE geomembrana. Buduci da je morfologija rijecnih tala bila
zaobljena, nije bilo ulegnuca na povrsini geomembrane. Stoga je
efektivni kut trenja bio manji [22, 44, 45].

3.6. Utjecaj starenja i sastava tekucine na
ucinkovitost geomembrane

Geomembrane su ¢uvane u procjednoj vodi krutog komunalnog
otpada (MSW) i slanoj vodi osam mjeseci kako bi se ispitali
ucinci procjedne vode i podzemne vode nastale na odlagalistima
i obalnim gradevinama na parametre posmicne Cvrstoce
geomembrana. Ispitivanja sufelja izravnim  posmikom
provedena su na uzorcima bez njegovanja u vodi iz slavine i
uzorcima osam mjeseci njegovanjih u MSW-u i slanoj vodi.
Usporedba efektivnih kutova trenja na sucelju za razlicite porne
tekucine prikazana je na slici 9.
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Slika 9. Efektivni kutovi trenja sucelja njegovanih uzoraka: a) sucelja
HDPE-tlo; b) sucelja PVC-tlo

Slika 9. pokazuje da su se efektivni kutovi trenja sucelja
geomembrana drzanih u MSW-u osam mjeseci smanjili
u prosjeku za 5,1 % Razlog oStefenja geomembrane

uzrokovanog MSW-om je oksidativna razgradnja koja pocinje
od Cetvrtog mjeseca. Viebke i sur. [46] i Hsuan i Koerner [47]
opisali su oksidativnu razgradnju kao proces u tri koraka. U
prvoj fazi nije bilo znacajnih promjena u tehnickim svojstvima.
Druga je faza vrijeme indukcije za pocetak razgradnje nakon
Sto se potroSe antioksidansi. Kraj druge faze poklapa se
s poCetkom oksidacije. U trecoj fazi doslo je do znacajnih
promjena u fizikalnim i mehanickim svojstvima zbog
oksidacije 5to je na kraju dovelo do sloma geomembrane.
Slom se u ovom kontekstu odnosi na smanjenje inzenjerskih
svojstava, kao 5to je otpornost na stvaranje pukotina i vlatna
otpornost, do odredene vrijednosti [3]. U ovom je radu
utvrdeno da je druga faza zapocela nakon Cetiri mjeseca
njegovanja i nastavila se tijekom sljedeca cetiri mjeseca.
Rowe i sur. [3] u svom istrazivanju navode da se ¢ak i pri
50°C u MSW-u vrijeme oksidacije smanjilo za samo 25 %
nakon osam mjeseci. Stoga je smanjenje efektivnog kuta
trenja sucelja bilo malo. Takoder je uofeno da su efektivni
kutovi trenja sucelja geomembrana drzanih u slanoj vodi
0sam mjeseci smanjeni u prosjeku za 9,7 %. U istrazivanjima
provedenima u literaturi utvrdeno je da slana voda ima
negativan ucinak na otpornost na pukotine pod naprezanjem,
prekidno vlacno naprezanje i izduzenje geomembrane [48,
49]. To je zato Sto prisutnost soli na povrsini geomembrane
bez difuzije katalizira razgradnju polimera.

3.7. Usporedba s efektivnim kutovima trenja sucelja
u literaturi

Efektivni kutovi trenja sucelja (nenjegovani) usporedeni su s
rezultatima dobivenima u literaturi i sazeti su u tablici 5. U ovom
su radu efektivni kutovi trenja sucelja geomembrane i tla bili
u skladu s rezultatima autora Fleminga i sur. [21], Frosta i sur.
[23], Cenaii sur. [37], i Starka i Santoyoa [50]. Takoder je vidljivo
da je efektivni kut trenja krupnozrnatog tla veci od efektivnog
kuta trenja sitnozrnatog tla. Osim toga, efektivni kutovi trenja
sucelja grupirani su na slici 9. prema vrsti sucelja. Kao sto je
prikazano na slici 10., efektivni kutovi trenja sucelja uzoraka s
istom vrstom sucelja su podjednaki.
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Slika 10. Usporedba efektivnih kutova trenja sucelja po vrsti sucelja
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Tablica 5. Prikaz parametara posmicne cvrstoce sucelja gecomembrane i tla iz prethodnih istrazivanja

Gradevinar 3/2024

Vrh
IstraZivani Normalno naprezanje 0 ispitivani Suteli
strazivanje [kPa] prema za ispitivanje ucelja Efektivni kut trenja
5[]
PVC — zaobljeni pijesak 26,1
- . ) B . . HDPE - zaobljeni pijesak 18,8
Williams i Houlihan [51] Izravni posmik PUC - uglati pijesak 330
HDPE — uglati pijesak 27,0
HDPE - betonski pijesak 18,0
Mitchell i sur. [52] 158, 316, 479 Modificirani izravni posmik HDPE - pijesak Ottawa 18,0
HDPE - pijesak Misa Schist 17,0
, . . . PVC — zaobljeni pijesak 30,1
O'Rourke i sur. [18] Izravni posmik HDPE — zaobljeni pijesak 188
- . . PVC — zaobljeni pijesak 31,8
Nataraj i sur. [53] Izravni posmik HDPE — zaobljeni pijesak 208
HDPE — pijesak Ottawa 22,0
Izgin i Wasti [54] 5-50 Nagnuta daska
HDPE - kamen Ottawa 31,0
. . ) - ) HDPE - zaobljeni pijesak 21,3
Dove i Frost [34] Izravni posmik velikih razmjera HDPE — uglati pijesak 279
Bergado i sur. [55] 150 - 400 Izravni posmik HDPE — kompaktna glina 10,5
HDPE - prasinasti pijesak 21,4 - 23,7
Fleming i sur. [21] - Modificirani izravni posmik
HDPE - 6 % pijeska/bentonita 19,8 -21,2
Mariappan i sur. [56] 100, 200, 300 Izravni posmik velikih razmjera | HDPE — izvorno tlo 15,6
HDPE - 10 % praha/bentonita 5,2
HDPE — 10 % pijeska/bentonita 6,1
HDPE - izvorno tlo 19,8
Mariappan i sur. [57] 100, 200, 300 Izravni posmik velikih razmjera
PVC — 10 % praha/bentonita 13,7
PVC — 10 % pijeska/bentonita 3,5
PVC-izvorno tlo 17,5
HDPE - pijesak Ottawa 24,4 - 25,5
Frostisur. [23] 100, 300 Izravni posmik velikih razmjera
HDPE - pijesak za pjeskarenje 24,9 - 25,5
PVC - Ledenjacki til Urbana 26,0
PVC - pijesak Ottawa 26,0
Stark i Santoyo [50] 17,50, 100, 200, 400 | Modificirani prstenasti posmik
HDPE - Ledenjacki til Urbana 13,0
HDPE - pijesak Ottawa 20,0
. ; i HDPE - fini pijesak 29,0
Cenisur. [37] 50, 100, 150, 200 Kompozitni posmik velikih
razmjera HDPE — pjeskoviti $ljunak 30,6
PVC - zaobljeni pijesak 30,8
Markou i Evangelou [41] 100, 200, 400 Izravni posmik velikih razmjera | HDPE — zaobljeni pijesak 16,7
PVC — uglati pijesak 40,9
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Tablica 5. Sazetak parametara posmicne curstoce sucelja geomembrane i tla iz prethodnih istrazivanja - nastavak

VIrh
Istrazivani Normalno naprezanje o ispitivani Suteli
strazivanje [kPa] prema za ispitivanje ucelja Efektivni kut trenja
5[
PVC - 20 % pijeska/bentonita 20,5
HDPE — 20 % pijeska/bentonita 17,5
PVC — drobljeni pijesak 35,4
) e 12.25, 24.5, 49, 98, Modificirani uredaj za izravno HDPE — drobljeni pijesak 29,7
Ovo istrazivanje 196 392 784 L
' ' smicanje PVC - drobljeni sljunak 38,7
HDPE - drobljeni Sljunak 29,5
PVC - rijecni pijesak 29,9
HDPE - rijecni pijesak 25,2

4. Zakljucak

U ovom je radu ispitana posmitna cvrstoca sucelja tla i
geomembrana. Efektivni kutovi trenja na sucelju tala i
geomembrana odredeni su pomocu uredaja za izravno smicanje.
Pet tipova tla (mjeSavina pijeska/bentonita, drobljeni pijesak,
rijecni pijesak, drobljeni Sljunak i rijecni Sljunak) primijenjeno je u
pokusima kako bi se ispitali u€inci velicine Cestica i uglatosti na
efektivni kut trenja sucelja. Dvije razlic¢ite vrste geomembrana
iste debljine primijenjene su za odredivanje ucinka vrste
geomembrane na efektivni kut trenja sucelja. Nadalje, normalna
naprezanja od 12,25 kPa do 784 kPa primijenjena su u pokusima
kako bi se dobio u¢inak normalnog naprezanja na efektivni kut
trenja sucelja. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja pokazali
su da se posmitno naprezanje povecava s rastom horizontalne
deformacije pri visokim normalnim naprezanjima u suceljama
PVC geomembrana, ali na suceljama HDPE geomembrana ¢ak
i pri visokim normalnim naprezanjima, posmicno naprezanje
raste do odredene horizontalne deformacije (=7,0 %) i zatim
ostaje konstantno. HDPE geomembrana nosi manje opterecenje
od PVC geomembrane pod visokim pritiscima. Stoga se, prema
rezultatima ispitivanja dobivenima iz trenutacnog istrazivanja, u
stvarnom projektu preporucuje primjena PVC geomembrane u
temeljima viSeslojnih zgrada. Tla s vecim i uglastim €esticama
imala su vece efektivne kutove trenja sucelja, a sucelje tlai PVC-a
imalo je 10,6 do 21,2 % veci efektivni kut trenja sucelja od sucelja
tla i HDPE-a. Najmanja razlika izmedu efektivnih kutova trenja
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obiju suceljabilaje u slu¢aju rijecnog sljunka, a najveca razlika kod
drobljenog Sljunka. VVazan zaklju¢ak dobiven iz ovog istrazivanja
jest taj da postoji smanjenje od 9,7 % u efektivhom kutu trenja
sucelja PVC geomembrane koja se upotrebljava u temeljima, cak
i nakon osam mijeseci, u gradevinama izgradenima blizu obale.
Jos jedan vazan rezultat je smanjenje efektivnog kuta trenja
od 5,1 % na sucelju HDPE geomembrane koja se primjenjuje za
nepropusnost na odlagalistima komunalnog krutog otpada, ¢ak
i nakon osam mjeseci.

Jos jedan kljutan rezultat dobiven iz ovog istraZivanja je taj
da primjena specifi¢nih vrijednosti kao Sto je 2/3 (0,67) kao
koeficijenta trenja sucelja u zakonima, propisima ili normama
koji se primjenjuju kao preporuka u projektima geomembrana
moze nositi znacajne rizike. Ovo je istrazivanje pokazalo da
omjer smanjenja efektivhog kuta unutarnjeg trenja od 2/3
moze biti nedostatan za neka sucelja, ovisno o uvjetima okoline.
Stoga, pri projektiranju projekata koji ukljucuju geomembrane
izloZene procjednoj vodi od komunalnog otpada, posebno na
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