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Sazetak rada: S geotehnickog glediSta, kao osnovni problem kod projektiranja
odlagaliSta otpada, moZe se navesti staticka i seizmicka stabilnost tijela odlagalista.
Proracun stabilnosti odlagalista otpada slozen je i vazan postupak za koji je presudno
poznavanje parametara Cvrsto¢e koji se koriste u analizi stabilnosti. U ovom radu
obraduju se opéi pojmovi stabilnosti i sloma kosina, opisuje se numericka (Bishopova)
metoda za proracun stabilnosti kosina te je provedena parametarska analiza parametara
¢vrsto¢e na primjeru odlagaliSta JakuSevac. Za potrebe proracuna stabilnosti i
parametarske analize koriSten je program GeoStudio i1 njegov programski paket
SLOPE/W. Cilj ovog diplomskog rada jest prikazati rezultate analize osjetljivosti
faktora sigurnosti kosine u ovisnosti o varijaciji ulaznih parametara ¢vrsto¢e. Ovim
analizama Zeljelo se ustanoviti koliko promjena pojedinog parametra utjece na faktor
sigurnosti kosine odlagalista te kako medusobno promjena pojedinih parametara utjece

na promjenu faktora sigurnosti.

Kljucéne rijec€i: stabilnost kosina, slom, GeoStudio, odlagaliSte otpada

Abstract: From a geotechnical point of view, the basic problem in a landfill design can
be the static and seismic stability of a landfill body. The calculation of landfill stability
is a complex and important procedure for which it is crucial to know the strength
parameters used in a stability analysis. This paper presents the general concepts of slope
stability and failure. It also describes the numerical (Bishop's) method for calculating
slope stability as well as a parametric analysis of strength parameters on the example of
the JakuSevac landfill. For the purposes of stability calculation and parametric analysis,
the GeoStudio program and its SLOPE/W software package are used. The aim of this
thesis is to present the results of the analysis of the sensitivity of the slope safety factor
depending on the variation of the input strength parameters. The aim of these analyses is
to establish how much the change of an individual parameter affects the safety factor of
the landfill slope and how the mutual change of individual parameters affects the

change of the safety factor.

Keywords: slope stability, collapse, GeoStudio, landfill
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1. UVOD

Proracun stabilnosti kosina je slozen i vazan postupak za koji su potrebni pouzdani
podatci koji se koriste u analizi. Za potrebe izrade ovog diplomskog rada i proracun
stabilnosti koriSten je program GeoStudio 1 njegov programski paket SLOPE/W.
Proracun je raden u dvodimenzionalnom [2D] modelu iako se u geotehnickoj praksi u
posljednje vrijeme sve viSe koriste i trodimenzionalni [3D] modeli. Za potrebe izrade
ovog diplomskog rada kao referentni model koristeno je odlagaliste otpada JakuSevac,
Zagreb. S gradevinskog i okolisSnog gledista kao problem kod projektiranja odlagalista

otpada moze se navesti staticka 1 seizmicka stabilnost tijela odlagalista.

Odlagaliste otpada predstavlja objekt koji sluzi za trajno, kontrolirano i sigurno
odlaganje otpada. Promjena svojstava otpada tijekom vremena utjece na kompleksnost
projektiranja samog odlagalista. Zbog sigurnosti, zdravlja ljudi i zastite okoliSa ne smije
do¢i do nastanka sloma na privremenim i trajnim pokosima odlagaliSta otpada. Sam
proracun stabilnosti pokosa uglavnom se provodi numerickim metodama. Jedna od
najcesce koristenih metoda je Bishopova metoda opcée grani¢ne ravnoteze koja
pronalazi kriticnu kliznu plohu s najmanjim faktorom sigurnosti [F.S.] na temelju

statiCke ravnoteze.

Zadatak ovog diplomskog rada bio je provesti analize osjetljivosti faktora sigurnosti s
obzirom na varijaciju ulaznih parametara. Ovim analizama zeljelo se ustanoviti koliko
promjena pojedinog parametra utjeCe na faktor sigurnosti kosine odlagaliSta te kako
medusobno promjena pojedinih parametara utjeCe na promjenu faktora sigurnosti.
Parametri koji su se mijenjali za potrebe izrauna su: kohezija [¢'], kut unutraSnjeg

trenja [¢'], zapreminska tezina otpada [y] te geometrija odlagali$ta.

Analize su prikazale da promjena kut unutrasnjeg trenja otpada i kut unutra$njeg trenja
brtvenog sloja ima najveci utjecaj na promjenu faktor sigurnosti odlagaliSta. Tokom
projektiranja odlagaliSta najviSe paZnje prilikom odredivanja vrijednosti parametara
trebalo bi se posvetiti odredivanju kuta unutra$njeg trenja otpada i kuta unutraSnjeg
trenja brtvenog sloja. Analize su pokazale da promjena zapreminske teZine otpada i

zapreminske tezine brtvenog sloja daje najmanji utjecaj na promjenu faktora sigurnosti.



2. STABILNOST I SLOM KOSINA

Neizostavna i nezaobilazna stvar u geotehnici je analiza stabilnosti kosina. Cilj analize
stabilnosti kosine je procjena sigurnosti same kosine i odredivanje uvjeta koji dovode 1
mogu dovesti do samog njenog sloma. Otpor kosine prema klizanju ili slomu
predstavlja stabilnost kosine. Za samo uspjesno projektiranje kosina potrebno je
poznavanje geoloskih uvjeta, parametara tla (zapreminska tezina, kohezija, kut
unutrasnjeg trenja), razina podzemne vode kosine za koju se Zeli utvrditi faktor

sigurnosti.

S gradevinskog glediSta utvrdivanje stabilnosti kosine izazovan je pothvat zbog
sloZzenog mehanickog ponaSanja tla, ekonomi¢nog projektiranja i sigurnosti ljudi. S
geotehniCkog stajaliSta potrebno je osigurati trajnu staticku i dinamicku stabilnost

samog objekta i svih njegovih sastavnih elemenata.

Okolisno glediste kao jedan od glavnih problema pri projektiranju odlagalista otpada
isti¢e globalnu stati¢ku 1 seizmiCku stabilnost tijela odlagaliSta. Kvalitetna izgradnja
samog odlagali$ta otpada vrlo je vaZna zbog zdravlja, sigurnosti ljudi 1 zastite okoliSa.

2.1. Kosine (prirodne i umjetne)

Kosina se moze opisati kao nagnuta ravna ploha, odnosno uzbrdica ili nizbrdica. Kosina

moze biti prirodna, vidljiva na slici 1., ili umjetna vidljiva na slici 2.

Slika 1. Primjer prirodne kosine [12] Slika 2. Umjetno izgradena kosina [12]



Prirodno nagnute povrSine terena, prirodne kosine stalno se pomicu brze ili sporije.
Prirodni procesi koji dovode do samog kretanja kosina su sezonske promjene vlaznosti,
vjetar, promjene razine podzemne vode [RPV], promjena temperature, geolosko-
kemijski procesi, tektonski procesi, optereCenje te ostali utjecaji koje dovode do
promjene strukture i karakteristika tla od koje se sastoji kosina. Umjetni zahvati na
kosinama, kao §to je podsjecanje kosina, gradenje nasipa i gradevina, iskapanje usjeka,
Cesti su uzroci klizanja slojeva tla na kosini. Osim §to se promjenom raspodjele mase
moze neposredno narusiti postojeca ravnoteza na kosini, mogu nastati i promjene u
svojstvima tla zbog naknadnog optereéenja, odnosno rastereéenja slojeva tla na

prirodnim ili umjetnim kosinama [10].

Posljedice mogu biti puzanje koje se odvija polaganim kretanjem povrsinskog sloja tla
niz kosinu ili klizanje tla koje se odvija brzo velikim pokretima debljih slojeva tla niz
kosinu. Kad govorimo o puzanju, brzine puzanja su konstante i male svega do 30 mm
godisnje, a kod klizanja tla o brzini klizanja ovisi nekoliko parametara (deformacijske
karakteristike tla, morfologija, nagib), $to dovodi do brzine klizanja tla izmedu 30
cm/dan do 400 m/min. Analizom klizanja i uzroka koji su doveli do klizanja zakljucuje
se da su to isklju¢ivo dugotrajni geoloSko-kemijski procesi u tlu, a najces¢i uzroci su
voda bila ona povrSinska ili podzemna i umjetni zahvati koji dovode do poremecaja

ravnoteze na kosini [10].

Slika 3. prikazuje glavne elemente kliziSta, a to su: poprecne pukotine, priljubljene
pukotine pomaka na bo¢nim granicama izmedu kliziSta i1 stabilne zone kosine te
poprecno i radijalno raspucani materijal na stopi pokrenute mase tla.

Poprecne
pukotine

Bocna tangencijalna
pukotina

Poprecne 1 radijalne
pukotine

Stopa klizanja

Slika 3. Presjek kroz kliziste [4]



Kada govorimo o kosinama na odlagalistu otpada, do sloma moze do¢i na viSe mjesta
kao Sto je prikazano na slici 4., a uzroci nestabilnosti vezani su ve¢inom uz loSu

pripremu 1 izvedbu tijekom gradnje.

Liner system Liner system

LI
¥
s s Waste
i WA ,'-_':J;.'-'ff:rf'a’ ELF
A ACH i

(a) Failure of leachate (b) Failure of final
collection system cover system

Rotational failures
(slope, toe and base)

Soft

foundation
(c) Soil slope, toe, or base failures gy
554
——— . ’i
o -
Soft Liner system
foundation

(d) Foundation failure through
subsoil, liner and waste

Failure Failure
through waste along backslope

(f) Translational failure along liner system
at base and up through waste or liner

a) Pojava nestabilnosti drenaznog sloja pokrova odlagalista

b) Klizanje zavrSnog pokrova

¢) Rotacijsko klizanje — razli¢iti poloZaji klizne plohe

d) Rotacijsko klizanje — klizna ploha prolazi kroz tijelo odlagalista, a donji brtveni
sloj 1 temeljno tlo

e) Rotacijsko klizanje u tijelu odlagalista uzrokovano vlastitom tezinom otpada

f) Translacijsko klizanje kroz donji brtveni sloj i tijelo odlagaliSta

Slika 4. Klizista na odlagalistu otpada [1]



2.2. Stabilnost kosine

Nestabilnost kosina u velikom broju sluc¢ajeva vezana je uz klizanje dijela tla, to jest

kliznog tijela koje se giba po zakrivljenoj ili ravnoj plohi kako je prikazano na slici 5.

Skarpa
povrsina (otvoreni
terena prije prerez kroz
klizanja .Elf)--'
-—
povrsina - i  vlaéna
terena nakon P

klizanja
planirani i
djelomiéno
zapoceti -

pukotina
/ L\ otvaranje
~ nove klizne
2 plohe

KLIZNO
TIJELO
(pokrenuto
tlo)

_ KLIZNA
PLOHA

nepokrenuto
tlo

L 2 zom magurmvana |

Slika 5. Segmenti nestabilnosti na kosini [12]

zona rastezanja |
|

Pri noZici, to jest donjem dijelu klizista, tlo se zbija naguravanjem (zona naguravanja).
Na vrhu, to jest gornjem dijelu kliziSta, ono se odvaja (zona rastezanja). Kod
sitnozrnatog tla, zbog vlacnih naprezanja i zanemarive vlacne ¢vrstoce tla, na vrhu
klizista obi¢no nastaje vlatna pukotina koja se kasnije moze otkriti kao Skrapa.
Kad se tako ne$to pojavi to je jasan znak rane faze nestabilnosti kosine koja se moze
ostvariti. Pojavom vla¢ne pukotine ostvaruje se stvaranje nove klizne plohe, a podrucje
samog kliznog tijela i okolina oko toga naziva se kliziStem. Na slici 5. prikazano je
jednostavno kliziste, ali moguce su i druge vrste i oblici klizanja ovisno o vrsti tla, a to

su [4]:

Translacijsko klizanje
Plitko rotacijsko klizanje
Duboko rotacijsko klizanje

Podnozno rotacijsko klizanje

= e 0w

Slozeno klizanje



Polazec¢i od analize opterecenja koja djeluju na klizno tijelo ili potencijalno klizno tijelo
odreduje se uzrok nastanka ili uvjeti koji se moraju ispuniti da bi doslo do pojave
klizanja tla. Kod rjeSavanja takvih problema podilazi se pojednostavljenju problema
tako da se trodimenzionalna [3D] geometrija kliziSta zamjenjuje onom
dvodimenzionalnom [2D] u vertikalnom presjeku kosine u smjeru klizanja. Model
ukljucuje uvjet ravninskog stanja deformacije to jest klizanje se odvija u ravnini

vertikalnog presjeka.

Klizno tijelo optereceno je s jedne strane silom [E ] koja predstavlja tezinu kliznog
tijela, vertikalna sila, zajedno sa svim ostalim opterecenjima na vrhu kosine, kao $to je
na primjer neka gradevina. Dodatno se jos§ ukljucuju sile od gradevinskih elemenata kao
Sto su potporne konstrukcije, sidra, piloti i ostalo. Zatim moguce opterecenje od potresa,
horizontalna sila, a s druge strane djeluje sila otpora reakcije [ﬁ] koja je rezultanta

naprezanja koja djeluje duz klizne plohe, a to je sve prikazano na slici 6 [4].

Zakon mehanike kaze da su akcija i

reakcija jednake, ali suprotnog smjera E=—-R
(izrazene kao vektor).

Potrebno je silu reakcije [ﬁ] rastaviti na

dvije komponente koje su: normalna sila R=N+T

[IV] i sila trenja [T].



Slika 6. Opterecenja na klizno tijelo [12]

Iz geometrije koja je poznata i jedini¢ne tezine tla [y] mogude je odrediti silu [E]. Na
temelju poznate krutosti materijala koja ¢ini klizno tijelo i okolinu oko kliznog tijela
odreduje se raspodjela i veli¢ina posmi¢nih i normalnih naprezanja duz klizne plohe.
Bez uzimanja u obzir krutosti kliznog tijela i krutosti podloge rjeSenje raspodjele

naprezanja duz klizne plohe nema jednoznacno rjeSenje.

Da bi se postigla stabilnost kosine potrebna je veca Cvrsto¢a tla od posmicnog
naprezanja koje je potrebno za odrZavanje ravnoteze tog kliznog tijela. Glavni uzrok
stvaranja nestabilnosti kosine je nedovoljna posmicna ¢vrstoca tla koja je manja iz
nekog razloga od posmi¢nog naprezanja koje je potrebno za odrzavanje ravnoteze
kliznog tijela. Postoje dva razloga ili kombinacija istih zbog kojih se to moZe dogoditi, a

to su:
e Pad ¢évrstoce

Najces¢e do pada Cvrstoce dolazi zbog porasta pornog tlaka u tlu kosine. Oborine su
naj¢es¢i uzrok podizanja razine vodnog lica, ili razine podzemne vode te time povecanja
pornih tlakova u kosini. Porast pornih tlakova izaziva pad efektivnih naprezanja, Sto

dovodi do smanjenja posmicne ¢vrstoce.



e Porast posmi¢nog naprezanja

Tipi¢ni slucajevi nestabilnosti kosina vezani uz porast posmi¢nog naprezanja prikazani

su na slici 7., a to su:

a) povecanje nagiba kosine
b) iskop u podnozju kosine
¢) dodatno opterecenje

d) porast razine podzemne vode

T

(d)

Slika 7. Uzroci poveéanja posmicnih naprezanja na kliznom tijelu [1]

Svi navedeni primjeri ukazuju na problematiku i slozenost uzorka koji dovode do
nestabilnosti ili klizanja kosine zbog kojih u praksi nastaju problemi kod projektiranja

kosina koji se rjeSavaju istraZivanjem i preciznim utvrdivanjem svih parametara kosine.



2.3. Posmicéna ¢vrstoca

Do klizanja slojeva tla na kosinama dolazi zbog sloma na odredenim plohama ili
odredenim zonama. Do klizanja tla dolazi zbog promjene opterecenja, slijedom cega
posmic¢na naprezanja postanu veca od posmicne ¢vrstoce tla. Posmi¢na ¢vrstoc¢a opisana

je Morh-Coulombovim zakonom:
7 =c' t+o' tan¢g’

Kohezija [c¢'] i kut unutarnjeg trenja [¢'] su parametri ¢vrstoce za efektivno naprezanje

[o].

Kohezija [c'] se javlja u sitnozrnatim koherentnim tlima i ovisi o poroznosti, a kut
unutarnjeg trenja [¢'] ovisi o granulometrijskom sastavu kad govorimo o krupnozrnim
nekoherentnim tlima, a kad govorimo o sitnozrnatim tlima onda ovisi o mineraloSkom
sastavu 1 poroznosti. Propusnost kod krupnozrnatog tla je veéa od propusnosti
sitnozrnatog tla. Tek nakon izlaska vode iz pora do koje dolazi nakon promjene
opterecenja slijedi i promjena obujma tla. Izlazak vode iz pora kod krupnozrnatog tla je
u nekoliko minuta ili sati, a proces izlaska vode u sitnozrnatom tlu je puno duzi i moze

trajati viSe desetaka godina [10].

Posmicna ¢vrstoca djelomic¢no je ovisna o normalnom naprezanju, u veoma propusnom
tla ta ¢e Cvrstoca rasti proporcionalno porastu opterec¢enja, dok ¢e se u malo propusnom
tlu zbog porasta tlaka u porama smanjiti efektivno naprezanje, pa ¢e se smanjiti i
posmicna ¢vrstoCa. Rastere¢enjem uz smanjeno naprezanje postepeno se povecava
obujam i poroznost tla, §to utjede i na porast vlaznosti. Kut trenja [¢'] manje je osjetljiv

na te promjene, ali se vrijednost kohezije [¢'] moze znatno smanjiti [13].

Razlikujemo nekoliko vrsta klizanja kao $to su: rotacijsko klizanje, klizanje

proizvoljnog oblika, slozeno klizanje, translatorno klizanje te kompleksna klizanja.

Kako bi se smanjio rizik od pojave klizanja kosina podilazi se rjeSenjima kao Sto su
ispitivanje karakteristika tla te odredivanje uvjeta ravnoteze materijala. U ovom dijelu

provedbe ispitivanja sudjeluje gradevinska struka i inzenjeri inZenjerstva okolisa.



24. Stabilnost i slom na odlagaliStu

Gradevina izgradena za trajno odlaganje otpada vezanih u sklopu organizirane
komunalne djelatnosti naziva se sanitarno odlagaliste otpada. Uz samo odlagaliste mogu
biti 1 gradevine namijenjene za obradivanje i skladisStenje otpada. Odlagalista se dijele
prema kategorijama, veliini, vrstama odloZenog otpada, stanju aktivnosti i utjecaju na
okolis. OdlagaliSte za komunalni otpad je gradevina ¢ija gradnja zahtijeva niz rjeSenja
vezanih uz sanitarno-epidemioloske, hidroloske, gradevinske, ekoloske, urbanisticke te

geotehnicke probleme.

Sastavni dijelovi odlagalista su: otpad [1], donji brtveni sloj [2], pokrov [3], obodni
nasip [4], zdenci za otplinjavanje [5], drenazni sloj [6], odvodnja [7], te temeljno tlo [8],

a svi dijelovi prikazani su na slici 8.

-— "_5
- = ’---‘ 1 h
T B T
N2

Slika 8. Sastavni dijelovi odlagalista [2]

Kako bi se izgradilo odlagaliSte komunalnog otpada potrebna su velika nov€ana
sredstava za samu pripremu izgradnje kao $to je potrebna dokumentacija 1 istrazni
radovi. Nakon toga 1 za samu izgradnju odlagaliSta 1 svih potrebnih sustava i objekata.
Pravilno projektirana i izgradena odlagaliSta otpada predstavljaju gradevine koje daju

najvecu sigurnost glede Stetnog utjecaja na okolis.

Dominantan problem gledan s geotehni¢kog aspekta kod projektiranja odlagaliSta
otpada je globalna statiCka 1 seizmicka stabilnost odlagaliSta. U samoj izgradnji postoje
faze, a to su izbor lokacije, projektiranje odlagaliSta, gradnja, upotreba i samo
zatvaranje odlagaliSta. Sa stajaliSta stabilnosti tijela odlagaliSta potencijalna klizna
ploha moze pro¢i kroz tijelo odlagalista, kroz brtveni sustav, a u iznimnim slucajevima i

kroz temeljno tlo [2].
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Slika 9. Geotehnicki problemi odlagalista otpada |2]

Na slici 9., prikazani su geotehnicki problemi koji se mogu pojaviti na odlagalistu
otpada, a to su: otpornost na klizanje pokrovnog sloja [1], globalni slom kroz tijelo
odlagalista [2], nosivost temeljnog tla [3], otpornost na klizanje izmedu brtvenog sloja i
temeljnog tla [4], stabilnost berme [5], stabilnost konstrukcije [6], slijeganje temeljnog

tla [7] i pomaci samog tijela odlagalista [8].

Mjere za stabilnost kosina na odlagaliStima su odabir odgovaraju¢eg nagiba, dobra
ugradnja otpada i odvodnja, a veliki utjecaj na stabilnost jo$ pridonosi oborinska voda i

sastav otpada.
Postoje dvije mogucnosti poloZaja odlagaliSta u odnosu na teren a to su [2]:

a) nasipavanje otpada iznad prirodnog terena

b) zatrpavanje prirodnog ili umjetnog terena otpadom
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2.5. Mehanizam sloma

RjeSenje problema stabilnosti kosina staticki je neodreden problem. Za rjeSenje tog

problema potrebno je rijesiti zadovoljavajuce uvijete, a to su [4]:

a) U svakoj tocki mora biti ispunjen uvjet sloma
T <c'+d'tang’

b) Diferencijalne jednadzbe ravnoteze moraju biti zadovoljene

do, 0ty ] B
aO'h ath . _
9, ywi(X) —pq(X) =0

¢) Naprezanja unutar mase tla moraju biti u ravnotezi s vanjskim silama $to na nju
djeluju

d) Odnos izmedu deformacija i naprezanja u svakoj tocki mora biti vezan
konstitucijskom jednadZbom

e) JednadZbe kompatibilnosti moraju biti zadovoljene u svakoj tocki
Postoje Cetiri najcesc¢a uzroka sloma a to su [6]:

1) Porast razine filtrata u tijelu odlagalista
2) Porast vlaznosti brtvenog sloja
3) Odstupanje od projektiranog rjeSenja pri izgradnji odlagaliSta

4) Radovi na samom odlagalistu koji nisu po standardima gradevinske struke

Na slici 10., prikazan je mehanizam sloma koji moze nastati sa plohama sloma koje

prolaze kroz otpad.

Slika 10. Mehanizmi sloma sa plohom sloma koja prolazi kroz otpad [6]
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Postoji

jos nekolicina moguéih varijanti slomova na odlagalistu. Na slici 11., prikazani

su moguci mehanizmi sloma na odlagaliStima otpada sa strmim obodnim nasipom, a na

slici 12., sa strmim brtvenim slojevima, koji moze nastati prije ili poslije postavljanja

otpada:

a) Izvijanje
b) Smicanje
¢) Prevrtanje

d) Slom tla

a) b) c) d)
Slika 11. Mehanizmi sloma na odlagaliStima otpada sa strmim obodnim
nasipima [5]
Posmiéna povriina . Posmiéna povriina

i

Slika 12. Moguci mehanizmi sloma na strmim brtvenim slojevima [5]
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2.6. Mehanika otpada

Ispravan odabir inzenjerskih parametara otpada imaju klju¢nu ulogu u analizi i
projektiranju dugorocne stabilnosti i sigurnosti odlagalista. Promjenjivost tih parametara
moze imati znaCajan utjecaj na zahtijevanu stabilnost i troSkove u gradnji odlagalista.
Izrazita heterogenost otpada, kao i promjena parametara otpada s vremenom Ccini
odredivanje ovih parametara teSkim zadatkom. U podruc¢ju mehanike otpada mogu se

navesti sljede¢i problemi [7]:

e Staticka 1 dinamicka stabilnost odlagalista

e Deformacije i slijeganje odlagaliSta

e Stabilnost popratnih objekata izgradenih u odlozenom otpadu (npr. zdenci za
otplinjavanje)

e Stabilnost popratnih objekata izgradenih na povrSini odlagaliSta

Mehanic¢ki parametri otpada imaju utjecaj kako na stabilnost tako i na ekonomsku
izvedbu odlagalista. Mehanic¢ki parametri otpada su: posmicna ¢vrstoca, stisljivost i
bocna krutost. Od ostalih parametara valja izdvojiti zapreminsku teZinu i gustocu,

propusnost, vlaznost i granulometrijski sastav otpada.

Prvi korak u odredivanju mehanickih parametara otpada je klasifikacija otpada. Kao i u
mehanici tla 1 kod otpada je nuzno utvrditi razliite vrste otpada. Tako se otpad
klasificira po mjestu nastanka (komunalni i tehnoloski otpad) te po svojstvima (opasni,
neopasni i inertni otpad). Za potrebe odredivanja mehanickih parametara otpada
najrelevantnija je geotehnicka klasifikacija otpada. Prema geotehnickoj klasifikaciji

otpada, otpad se dijeli na [14]:

1. Otpad koji se ponasa kao tlo, otpad na kojeg je moguce primijeniti zakone
mehanike tla
2. Otpad koji se ne ponasa kao tlo, otpad na kojeg nije moguce primijeniti zakone

mehanike tla
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U opisivanju svojstava otpada, jedan od glavnih parametara jest ¢vrstoca otpada. Zbog
heterogenosti otpada i razgradnje organske komponente otpada tijekom vremena
parametri ¢vrsto¢e mogu varirati u znatnim granicama. Analogno geoloskim i drugim
zrnatim materijalima, ¢vrsto¢a komunalnog otpada koji se stavlja na odlagaliSte otpada
opisujemo pomocu modela kruto plasticnog materijala, pa posmicnu cvrstocu
definiramo pomoc¢u Mohr-Columbova kriterija loma. Posmi¢na ¢vrsto¢a u komunalnom
otpadu ovisi o samom sastavu otpada i sastavnicama to jest o vlaknastoj komponenti
komunalnog otpada. Posmic¢na c¢vrstoéa kod otpada ostvaruje se pri veéim

deformacijama [3][13].

Tf — posmicna ¢vrstoca
¢ — kohezija
Tr=Cc+o,*xtg® . o
0, — normalno naprezanje na ravnini sloma

@ - kut unutrasnjeg trenja

Postoje tri razlicite metode za odredivanje parametara koji se odnose na posmi¢nu

¢vrstocu otpada, a oni su:

1. Ispitivanje uzorka otpada u laboratoriju
2. Povratna analiza

3. In-situ (terensko) ispitivanje
Uzorke otpada u vecini slucajeva ispituje se u dva uredaja, a to su:

e Uredaj za direktan posmik

e Trijaksijalni uredaj
Cimbenici koji oteZavaju odredivanje mehanic¢kih parametara otpada su:

e Nekonzistentan 1 heterogen sastav otpada

e Teskoca pri dobivanju uzoraka dovoljnih dimenzija koji dobro reprezentira in
situ uvjete

e Ne postoji standardizirana procedura za uzorkovanje 1 ispitivanje otpada

e Parametri otpada mijenjaju se s viemenom, dubinom i mjestom
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3. BISHOP - OVA METODA

Vrlo popularna i jedna od najces¢e koriStenih metoda grani¢ne ravnoteze od strane
geotehnickih inzenjera je Bishopova metoda. Bishopova metoda je jedna od tipi¢nih
metoda koja se zasniva na teoriji grani¢ne ravnoteze, a prikaz podjele lamela i sila koje
djeluju vidljivo na slici 13. Ova metoda primjenjuje se za proracun faktora sigurnosti

klizne plohe.
Metoda je temeljena na nekoliko pretpostavki, kao Sto su [8]:

e Slom tla se podrazumijeva duz klizne plohe kruznog oblika te je primjenjiva i za
izracun faktora sigurnosti za druge oblike ploha

e Sile izmedu lamela u vertikalnom smjeru jednake su 0

e Sile izmedu lamela u horizontalnom smjeru postoje

e U srediStu svake lamele djeluje ukupna normalna sila i ona se dobiva zbrajanjem

sila koje djeluju u vertikalnom smjeru

h e b

b

-

Slika 13. Bishopova metoda [8]

Posmic¢na naprezanja izmedu lamela prikazana su oznakom [Xi], a oznakom [N;] su
prikazana normalna naprezanja te sa oznakom [W;] prikazana teZina pojedine lamele.
Duljina baze lamele prikazana je oznakom [/;], a Sirina lamele [b;]. Nagib baze lamele

prema horizontali prikazana je oznakom [a;], a visina lamele prikazana je oznakom [/;].
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Bishopova metoda zasniva se na provjeri momentne ravnoteze potencijalno nestabilnog
tla ili otpada, a ploha klizanja pretpostavljena je kao cilindri¢na povrsina kruzne baze.
Tako pretpostavljena klizna ploha vrlo dobro se podudara sa opazanjima na terenu jer se
klizanja najcesce pojavljuju po plohama koje se mogu dobro aproksimirati dijelom
kruznice. Postupak odredivanja faktora sigurnosti [F;] se po ovoj metodi provodi tako
da se segment iznad klizne plohe podijeli na lamele. Izdvajanjem jedne lamele i
analizom svih sila koje djeluju na pojedinu lamelu mogu se postaviti dvije momentne
jednadzbe oko centra kruzne klizne plohe. Jedna jednadzba predstavlja moment koji se
odupire proklizavanju [M,], dok druga jednadzba predstavlja moment koji uzrokuje

klizanje [M}]. Omjerom ova dva momenta definiran je faktor sigurnosti protiv klizanja.

Y sile otpora M,

s~ Y sile klizanja _ M,

UvrStavanjem odgovarajucih izraza umjesto M, 1 M, dobije se konacan izraz za izracun

faktora sigurnosti za Bishopovu metodu:

Z[c"-b+ W+ W, +Axn—us-b)-tg(p’]-mi
(24
YW, +W,):sina

P;:

Iz gore navedenog izraza je:

c¢'- Kohezija

us- Porni tlak

b - Sirina lamele

¢'- Kut unutra$njeg trenja

W, - TezZina tla iznad razine vode

W,-TeZina tla ispod razine vode

Ax,- Medulamelarni utjecaj (zanemaruje se)

a - Nagib baze lamele u odnosu na horizontalnu os
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Ovo je simplifikacija analize grani¢nih stanja te je najprimjenjivanija metoda proracuna
stabilnosti kosina. Da bi se doslo do rjeSenja potrebno je pretpostaviti kliznu plohu, a
posmicna Cvrstoca tla definirana je Mohr-Coulombovim kriterijem. Deformacije su
ovom metodom potpuno zanemarene, dok se promatra samo ravnoteza sila. Ovom
metodom faktor sigurnosti se moze izraziti i kao omjer stvarne kohezije i1 kuta trenja u
odnosu na koheziju i kut trenja za [F; = 1], ili kao omjer momenata koji se opiru

klizanju 1 momenata koji uzrokuju klizanje.
1z izraza za m:

tgo'-sina

mg = cos a +
¢ Fs

vidljivo je da se u gornjem izrazu F; nalazi na obje strane jednadzbe, odnosno ovakav
izraz moguce je rijesiti jedino iteracijskim postupkom. Prvi F; se pretpostavlja i racuna

se Fraaunski. Iteracija se provodi tako dugo dok nije zadovoljen uvjet da je:

Fs,pretpostavljeni - Fs,raéunski < u
Gdje je:

U — po volji odabrana to¢nost
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4. PORACUN I PARAMETARSKA ANALIZA

U ovom dijelu bit ¢e prikazani rezultati provedenih analiza osjetljivosti na ulazne
parametre. Cilj ove analize bio je ustanoviti koliko promjena pojedinog parametra
utjece na faktor sigurnosti kosine odlagalista te kako medusobno promjena pojedinih
parametara utjeCe na promjenu faktora sigurnosti. U analize parametara Cvrstoce
uvrStene su analize u kojima su promjenljivi parametri bili kohezija [c'], kut
unutra$njeg trenja [¢'] i zapreminska tezina [y]. U analize geometrijskih parametara
uvrStene su analize u kojima se promjenljiv parametar odnosio na geometrijske

karakteristike odlagalista otpada.

Sve provedene analize obraduju probleme unutras$nje stabilnosti na odlagaliStima,

odnosno probleme stabilnosti koji se mogu javiti u samom tijelu odlagali$ta.

4.1. Klizna ploha

Stabilnost stvarnog ili zamisljenog kliznog tijela koje je povezano u podrucju s okolnim
tlom preko klizne plohe analizira se metodom grani¢ne ravnoteze. Klizno tijelo se
podjeli na neodreden broj vertikalnih lamela kao S$to je vidljivo na slici 14. Analizirajuci
uvjete ravnoteze svih sila koje djeluju na svaku od podijeljenih lamela odreduje se
veli¢ina normalnog i posmi¢nog naprezanja duz klizne plohe, odnosno na osnovici

pojedine lamele.

Slika 14. Prikaz kosine podijeljene na lamele [11]
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Tamo gdje posmicna naprezanja premase posmicnu ¢vrstocu nastaje velika deformacija
i dolazi do sloma kao $to je vidljivo na slici 15. Sve tocke u kojima se pojavio slom ¢ine
kliznu plohu. Obic¢no je to poligonska linija, koja se moze aproksimirati krivuljom. U
praksi najcesce se sloZena krivulja zamjenjuje cilindricnim plohama, s pomocu kojih se
jednostavno proracunavaju uvjeti ravnoteze i sloma. Klizne plohe u nehomogenim
materijalima imaju sloZeniji oblik koji ovisi o slijedu promjene svojstava materijala na

razli¢itim mjestima kosine [10].

Slika 15. Nagib klizne plohe i naprezanja na razlic¢itim dubinama [4]

Na kosinama izgradenih od prirodnoga, umjetno nasutoga ili zbijenog materijala nece se
pojaviti deformacije 1 klizanje pod uvjetom da mobilizirana posmicna naprezanja [7,,]
na bilo kojoj plohi kroz kosinu ne premaSe posmi¢nu ¢vrsto¢u materijala [7¢]. Stabilnost
kosine izrazava se sa navedenim faktorom sigurnosti:

_

Tm

Fs

Iz navedene formule za faktor sigurnosti zakljucuje se da je slom nastupio u sluc¢aju kad
je faktor sigurnosti jednak 1 [Fg = 1] (nestabilno stanje, stanje sloma), a do sloma tla

nije doslo ako je faktor sigurnosti veéi od 1 [Fg > 1] (stabilno stanje).

Faktor sigurnosti za projektiranje kosina, nasipa, usjeka ili asanacije klizanja uzima se

od 1,2 do 2,0.
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Projektiranjem kosina moguca klizna ploha nije unaprijed zadana, ve¢ se trazi ona
klizna ploha s najmanjim faktorom sigurnosti. Klizna ploha sa najmanjim faktorom
sigurnosti najblize je nestabilnom stanju ili slomu pa je mjerodavna za ocjenu
stabilnosti. Taj faktor sigurnosti te klizne plohe postavlja se kao faktor sigurnosti Citave
projektirane kosine. Metoda grani¢ne ravnoteze sastoji se od pronalazenja klizne plohe
s najmanjim faktorom sigurnosti. Kriticnom kliznom plohom naziva se naj¢es¢e ona

klizna ploha kojoj pripada klizna ploha s najmanjim faktorom sigurnosti [4].

Kod dimenzioniranja kosina ponajviSe je potrebno odrediti njen nagib, koji kod
izgradnji 1 samog koriStenja nece izazvati nestabilnost ili slom kosine. Osim nagiba
sigurnosti jednakim ili manjim od 1, kosina ¢e biti stabilna. Za stabilnost kosine
mjerodavna je ona kriticna klizna ploha koja ima najmanji faktor sigurnosti. Mjera za

stabilnost kosine je upravo taj faktor sigurnosti koji odgovara kriticnoj kliznoj plohi [4].

U praksi kriti¢na klizna ploha pronalazi se utvrdivanjem faktora sigurnosti na veéem,
beskona¢nom broju izabranih kliznih ploha i1 izborom one klizne plohe koja daje
najmanji faktor sigurnosti. U osnovnom principu moguce je primijeniti beskonacan broj
kliznih ploha i beskonacan broj faktora sigurnosti za pronalazenje kriticne klizne plohe.
Prakticki je nemoguce izabrati toliko velik broj kliznih ploha pa se izabere konacan broj
probnih kliznih ploha, a iskustvo u ovom djelu znacajno pomaze da se s velikom
sigurnoS¢u barem priblizno pronade kriticna klizna ploha. U ovom djelu uvelike
pomazu programski paketi kao Sto je GeoStudio s kojim je u praksi pronalaZenje

kriti¢ne klizne plohe jednostavno, brzo i ne predstavlja problem inZenjerima.
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4.2. GeoStudio

Za potrebe izrade ovog diplomskog rada i provedbe proracunske analize zadanih
parametara koriSten je programski paket GeoStudio 2012. Iz podrucja geotehnike velik
broj programskih paketa oslanja se na metodu konac¢nih elemenata, a osobito u
analizama naprezanja 1 deformacija te procjedivanja vode kroz tlo/otpad. GeoStudio
omogucuje rad i rjeSenje problema u Sirem rasponu inZenjerskih problema. Programski
paket GeoStudio je razvijen od strane kanadske tvrtke GeoSlope Iternational te pripada
skupini veoma cesto koriStenih programskih paketa posebice zbog jednostavnosti
koriStenja. Koristi se u rjeSavanju mnogih geotehnickih problema, a osobito odredivanja
naprezanja, deformacija te slijeganja tla kod izvedbe razli¢itih zahvata u tlu i teenja
vode kroz tlo. Gotehnicki zahvati modeliraju se kao ravninski ili osnosimetri¢ni
problem, koriste¢i metodu konacénih elemenata (naprezanja, deformacije,
procjedivanje) ili metodu grani¢ne ravnoteze (analize stabilnosti). Program ukljucuje

programske pakete kojima se moze vrSiti dinamicka analiza utjecaja potresa.

Program GeoStudio sastoji se od nekoliko programskih paketa, a to su: SLOPE/W,
SEEP/W, SIGMA/W, QUAKE/W, TEMP/W, CTRAN/W, AIR/W 1 VADOSE/W.

Sljede¢e opisani programski paketi naj¢eS¢e su koriSteni u programu GeoStudio.
Programski paket SLOPE/W koristi se za proracun stabilnosti kosina. Programski paket
SEEP/W koristi se rjeSavanje probleme strujanja vode kroz tlo te programski paket
SIGMA/W Kkoristi se za analizu odnosa naprezanja i deformacija. Programski paketi
SEEP/W 1 SIGMA/W koriste metodu konacnih elemenata, a programski paketi
SLOPE/W koristi se metodom grani¢ne ravnoteze. Ovi se programi, mogu kombinirati
zajedno, rezultati programa SEEP/W mogu biti koriSteni u programskom paketu
SIGMA/W ili SLOPE/W. Budu¢i da se u programima GeoStudio ne naznac¢uju jedinice
pojedinih veli¢ina, pri unosu podataka ni pri prikazu rezultata, treba zadati veli¢ine koje

imaju konzistentne mjerne jedinice [9].
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4.3. PARAMETARSKA ANALIZA

U ovom djelu bit ¢e prikazani dobiveni rezultati analize iz GeoStudia za odlagaliste
Jakusevac. Kao referentna geometrija odlagaliSta usvojena je geometrija odlagalista
otpada JakuSevec te odabrani parametri takoder dobro reprezentiraju prosjecne i
preporucene vrijednosti pojedinih parametara. Za proracun koriSten je programski paket
SLOPE/W, a za pojedine slojeve odlagaliSta usvojene su slijede¢e vrijednosti
parametara ¢vrsto¢e koji su prikazani u tablici 1. Za potrebe ove analize usvojena
poligonalna klizna ploha koja svojim gornjim dijelom prolazi kroz otpad, a donjim
dijelom prolazi kroz sredinu brtvenog sloja. Analize koje bi obuhvatile stabilnost

temeljnog tla i berme (problemi vanjske stabilnosti) nisu bile provedene.

Tablica 1. Referentni parametri pojedinih slojeva odlagalista

Kut unutrasnjeg | Zapreminska
Kohezija [kPa]
trenja [°] tezina [KN/m?]
Otpad 19 24 13
Brtveni sloj 0 12 20
Berma 10 24 20
Temeljno tlo 0 34 20

Faktor sigurnosti za kritiénu poligonalnu kliznu plohu sa parametrima navedenim u
tablici 1., iznosi 1,382. Za referentno stanje kriti¢na klizna ploha je pod rednim brojem
4. Slika 16., prikazuje rezultat dobiven u programu GeoStudio. Postavljeni tip analize u
programu za proraun parametarske analize i dobivanje rezultata bio je Bishop. U

programu za parcijalni faktor koristen je tre¢i pristup Eurokoda 7.
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Duljina odlagalista [m
Slika 16. Faktor sigurnosti referentnog stanja [11]
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Dobiveni
prikazani

faktori sigurnosti za postavljenih osam kliznih ploha su navedeni u tablici 2. 1
na slici 17., a na slici 18., prikazan je polozaj pojedinih kliznih ploha.

Tablica 2. Dobiveni faktori sigurnosti po pojedinim kliznim plohama

Redni
broj

klizne
ploha

Faktor
sigurnosti

1,597 1,494 1,429 1,382 1,391 1,434 1,545 1,653

Faktor sigurnosti

1,7
1,653
1,65

1,597
1,6
1,55
1,5

1,45

1,4

1,35

13
1 2 3 - 5 & 7 B

—&— Bishop

Redni broj klizne plohe

Slika 17. Prikaz dobivenih faktora sigurnosti kroz klizne plohe [11]

W////

Redni broj klizne plohe: 1. 2. 3. 4. 5. 6.

Slika 18. Prikaz rednih brojeva kliznih ploha [11]
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4.3.1. Analiza 1 — promjena kohezije [c’]

¢ Promjena kohezije [c'] otpada

Odredivanje promjene faktora sigurnosti za kriticnu poligonalnu kliznu plohu uz
promjenljiv parametar ¢vrsto¢e otpada - kohezija. Kohezija otpada varirala je u rasponu
od ¢’ = 5 — 25 kPa. Inkrement promjene kohezije otpada iznosio je 2 kPa. Pri varijaciji
kohezije kut unutras$njeg trenja otpada bio je fiksiran na ¢’ = 24°, dok je zapreminska
tezina otpada bila fiksirana na y = 13 kN/m?>. Parametri évrstoce donjeg brtvenog sloja
odlagalista fiksirani su na referentne vrijednosti koje iznose ¢’ = 01 ¢’ = 12°, dok je
zapreminska teZina donjeg brtvenog sloja iznosila y = 20 kN/m?®. Ovom analizom
zeljelo se ispitati koliko promjena kohezije otpada utjee na stabilnost odlagalista. U
tablici 3., prikazan je raspon vrijednosti kohezije 1 pripadajuci faktor sigurnosti. Na slici
19., prikazana je krivulja promjene faktora sigurnosti kosine odlagaliSta uz promjenu

kohezije otpada.

Tablica 3. Faktor sigurnosti za promjenu kohezije otpada

c 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

F.S. | 1,299 | 1,311 | 1,322 | 1,334 | 1,346 | 1,358 | 1,370 | 1,382 | 1,393 | 1,403 | 1,414

1,420 1,414

1,400
1,380
1,360

1,340

Faktor sigurnosti

1,320
1,299
1,300

1,280
5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25

Kohezija otpada (kPa) —&— Bishop

Slika 19. Utjecaj promjene kohezije otpada na faktor sigurnosti [11]
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4.3.2. Analiza 2 — promjena kuta unutrasnjeg trenja [¢’]

¢ Promjena kuta unutrasnjeg trenja [ ¢'] otpada

Odredivanje promjene faktora sigurnosti za kriticnu poligonalnu kliznu plohu uz
promjenljiv parametar ¢vrsto¢e otpada — kut unutrasnjeg trenja. Kut unutraSnjeg trenja
otpada varirao je u rasponu od ¢’ = 15 — 36°. Inkrement promjene kuta unutrasnjeg
trenja otpada iznosio je 3°. Pri varijaciji kuta unutrasnjeg trenja kohezija otpada bila je
fiksirana na ¢’ =19 kPa, dok je zapreminska tezina otpada bila fiksirana na y = 13
kN/m?. Parametri ¢vrsto¢e donjeg brtvenog sloja odlagalista fiksirani su na referentne
vrijednosti koje iznose ¢’ = 01 @' = 12°, dok je zapreminska tezina donjeg brtvenog
sloja iznosila ¥ = 20 kN/m>. Ovom analizom Zeljelo se ispitati koliko promjena kuta
unutras$njeg trenja otpada utjece na stabilnost odlagaliSta. U tablici 4., prikazan je raspon
vrijednosti kuta unutra$njeg trenja i pripadajuci faktor sigurnosti. Na slici 20., prikazana
je krivulja promjene faktora sigurnosti kosine odlagaliSta uz promjenu kuta unutra$njeg

trenja otpada.

Tablica 4. Faktor sigurnosti za promjenu kuta unutrasnjeg trenja otpada

0} 15 18 21 24 27 30 33 36

F.S. | 1,172 | 1,242 | 1,312 | 1,382 | 1,452 | 1,523 | 1,596 | 1,671

1,8

1,671
1,7 .

1,5‘9'?/",/
1.6 1,523
. 1}452'//’ /
1,382
L4 1,312 "'/
13 1,22/ /
. 21,1’?‘3"',‘.»-

1,1
15 18 21 24 27 30 33 36

Kut unutrasnjeg trenja [*]

Faktor sigurnosti

=t Bizhop

Slika 20. Utjecaj promjene kuta unutrasnjeg trenja otpada na faktor sigurnosti [11]
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¢ Promjena kuta unutrasnjeg trenja [ ¢'] brtvenog sloja

Odredivanje promjene faktora sigurnosti za kriticnu poligonalnu kliznu plohu uz
promjenljiv parametar ¢vrsto¢e donjeg brtvenog sloja — kut unutrasnjeg trenja. Kut
unutrasnjeg trenja brtvenog sloja varirao je u rasponu od ¢’ = 8 — 16°. Inkrement
promjene kuta unutrasnjeg trenja brtvenog sloja iznosio je 1°. Pri varijaciji kuta
unutra§njeg trenja kohezija brtvenog sloja bila je fiksirana na ¢’ =0 kPa, dok je
zapreminska teZina brtvenog sloja bila fiksirana na y = 20 kN/m?>. Parametri &vrstoée
otpada odlagalista fiksirani su na referentne vrijednosti koje iznose ¢’ = 191 ¢’ = 24°,
dok je zapreminska tezina otpada iznosila y = 13 kN/m>. Ovom analizom Zeljelo se
ispitati koliko promjena kuta unutraSnjeg trenja brtvenog sloja utjeCe na stabilnost
odlagalista. U tablici 5., prikazan je raspon vrijednosti kuta unutrasnjeg trenja i
pripadajuc¢i faktor sigurnosti. Na slici 21., prikazana je krivulja promjene faktora

sigurnosti kosine odlagaliSta uz promjenu kuta unutras$njeg trenja brtvenog sloja.

Tablica 5. Faktor sigurnosti za promjenu kuta unutras$njeg trenja brtvenog sloja

@' 8 9 10 11 12 13 14 15 16

F.S. | 1,104 | 1,175 | 1,245 | 1,314 | 1,382 | 1,447 | 1,513 | 1,578 | 1,644

17 1,644

1,578
Le 1,513 /
1,447
1,282 —

1,314

' /’
1,2 1,245

r Llﬁ/ /
e

Faktor sigurnosti

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kut unutradnjeg trenja [°] === Bishop

Slika 21. Utjecaj promjene kuta unutra$njeg trenja brtvenog sloja na faktor
sigurnosti [11]
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4.3.3. Analiza 3 — promjena zapreminske teZine [y]

e Promjena zapreminske teZine [y] otpada

Odredivanje promjene faktora sigurnosti za kriticnu poligonalnu kliznu plohu uz

promjenljivu zapreminsku tezinu otpada. Zapreminska tezina otpada varirala je u

rasponu od y = 9 — 21 kN/m?. Inkrement promjene zapreminske teZine otpada iznosio

je 2 kN/m>. Pri varijaciji zapreminske teZine kohezija je bila fiksirana na ¢’ =19 kPa,

dok je kut unutras$njeg trenja bio fiksiran na ¢' =24°. Parametri ¢vrsto¢e donjeg

brtvenog sloja odlagaliSta fiksirani su na referentne vrijednosti koje iznose ¢’ =01i

@' = 12°, dok je zapreminska teZina donjeg brtvenog sloja iznosila y = 20 kN/m>.

Ovom analizom Zzeljelo se ispitati koliko promjena zapreminske teZine otpada utjece na

stabilnost odlagaliSta. U tablici 6., prikazan je raspon vrijednosti zapreminske tezine i

pripadajuéi faktor sigurnosti. Na slici 22., prikazana je krivulja promjene faktora

sigurnosti kosine odlagalista uz promjenu zapreminske tezine otpada.

Tablica 6. Faktor sigurnosti za promjenu zapreminske teZine otpada

11

13

15

17

19

21

F.S.

1,437

1,405

1,382

1,363

1,349

1,338

1,329

1,437
1,44

1,42

=
o

gurnost

1,38

1,36

Faktor s

1,34

1,32
9 11 13 15

Zapreminska tefina [kN/m?]

17 15 |

Slika 22. Utjecaj promjene zapreminske teZine otpada na faktor sigurnosti [11]

e Bizhiop
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¢ Promjena zapreminske teZine [y] brtvenog sloja

Odredivanje promjene faktora sigurnosti za kriticnu poligonalnu kliznu plohu uz
promjenljive parametre ¢vrstoce donjeg brtvenog sloja. Zapreminska tezina brtvenog
sloja varirala je u rasponu od y = 12 — 28 kN/m?>. Inkrement promjene zapreminske
tezine otpada iznosio je 2 kN/m’. Pri varijaciji zapreminske teZine kohezija je bila
fiksirana na ¢’ =0 kPa, dok je kut unutrasnjeg trenja bio fiksiran na ¢’ = 12°.
Parametri ¢vrstoc¢e otpada odlagalista fiksirani su na referentne vrijednosti koje iznose
¢’ =19i ¢’ = 24°, dok je zapreminska teZina otpada iznosila y = 13 kN/m>. Ovom
analizom zeljelo se ispitati koliko promjena zapreminske tezine brtvenog sloja utjece na
stabilnost odlagaliSta. U tablici 7., prikazan je raspon vrijednosti zapreminske tezine i
pripadajuéi faktor sigurnosti. Na slici 23., prikazana je krivulja promjene faktora

sigurnosti kosine odlagalista uz promjenu zapreminske tezine brtvenog sloja.

Tablica 7. Faktor sigurnosti za promjenu zapreminske teZine brtvenog sloja

Y 12 14 16 18 20 22 24 26 28

F.S. 1,372 | 1,374 | 1,377 | 1,379 | 1,382 | 1,384 | 1,386 | 1,389 | 1,391

1,335
1,351

1,39

[
[#%]
[#a]
[, ]

1,38

Faktor sigurnosti

1’3?51,3?2

1,37
12 14 16 18 20 22 24 26 28

Zapreminska tezina [kN/m?] =—#—Bishop

Slika 23. Utjecaj promjene zapreminske teZine brtvenog sloja na faktor sigurnosti [11]

29




4.3.4. Analiza 4 — promjena geometrije odlagaliSta

Berma u funkciji potporne konstrukcije ima povoljan ucinak na stabilnost kosina
odlagaliSta otpada. Stoga je u ovoj analizi varirana visina berme kako bi se mogao
procijeniti utjecaj promjene visine berme na promjenu faktora sigurnosti odlagalista.
Visina berme varirana je u granicama od 0 — 10 metara [m]. Inkrement promjene visine
berme iznosio je 5 m. Parametri ¢vrstoce otpada fiksirani su na referentnu vrijednost
koje iznose ¢’ = 19 kPa, ¢’ = 24°, y = 13 kN/m?>. Parametri &vrstoée brtvenog sloja
fiksirani su na referentne vrijednosti koje iznose ¢’ = 0 kPa, ¢’ = 12°, y = 20 kN/m>.
Ovom analizom zelio se ispitati koliki je utjecaj izgradnje berme na ukupnu stabilnosti
odlagalista. U tablici 8., prikazan je raspon vrijednosti visine berme i pripadajuci faktor
sigurnosti. Na slici 24., prikazana je krivulja promjene faktora sigurnosti kosine

odlagaliSta uz promjenu visine berme.

Tablica 8. Faktor sigurnosti za promjenu visine berme

m 0 5 10

F.S. 1,201 1,382 1,921

- 1,921
1,9
1,8
1,7
1,6

1,5
1,382

Faktor sigurnosti

1.4

1,3
1,201
1,2

1,1
0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10

Visina berme [m] —a—Bishop

Slika 24. Utjecaj promjene visine berme na faktor sigurnosti [11]
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Promjenom visine berme odlagaliSta mijenjao se i nagib odlozenog otpada buduci da se
u svim analizama dodirna tocka otpada i berme nalazila na vrhu berme. Redni broj
kliznih ploha bio je isti kao i na slici 18. Na slici 25., prikazana je geometrija odlagalista
bez berme. Geometrija sa slike koriStena je za Analizu 4., a vrijednosti parametara

¢vrstoce bili su postavljeni na referentne vrijednosti.
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Slika 25. Faktor sigurnosti odlagaliSta bez berme [11]

Na slici 26., prikazana je geometrija odlagaliSta sa dvostruko viSom bermom.
Geometrija sa slike koriStena je za Analizu 4., a vrijednosti parametara ¢vrstoce bili su

postavljeni na referentne vrijednosti.
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Slika 26. Faktor sigurnosti odlagaliSta sa dvostruko viSom bermom [11]
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4.3.5. Rasprava

e Analizal

Iz slike 19., je vidljivo da za minimalni iznos kohezije otpada od 5 kPa (F.5.=1,299) u
odnosnu na referentnu vrijednost kohezije otpada od 19 kPa (F.S5.=1,382) faktor
sigurnosti opada za 6%. Za maksimalni iznos kohezije otpada od 25 kPa (F.S.=1,414) u
odnosu na referentnu vrijednost kohezije otpada od 19 kPa (F.S.=1,382) faktor
sigurnosti raste za 2%. Porastom kohezije otpada faktor sigurnosti kosine odlagalista
raste. Smanjenjem kohezije otpada dolazi do pada ¢&vrstoée pojedinih elemenata
odlagalista, faktor sigurnosti pada. Iz dobivenih rezultata vidljivo je da promjena

parametra kohezije nema znacajan utjecaj na promjenu faktora sigurnosti.
e Analiza 2

Iz slike 20., je vidljivo da za minimalni iznos kuta unutra$njeg trenja otpada od 15°
(F.S8.=1,172) u odnosnu na referentnu vrijednost kuta unutrasnjeg trenja otpada od 24°
(F.85.=1,382) faktor sigurnosti opada za 18%. Za maksimalni iznos kuta unutras$njeg
trenja otpada od 36° (F.S.=1,671) u odnosu na referentnu vrijednost kuta unutraSnjeg
trenja otpada od 24° (F.S.=1,382) faktor sigurnosti raste za 21%. Porastom kuta
unutra$njeg trenja otpada faktor sigurnosti kosine odlagaliSta raste jer se povecala
¢vrstoca pojedinih elemenata odlagaliSta. Iz dobivenih rezultata vidljivo je da promjena

kuta unutrasnjeg trenja otpada ima znacajan utjecaj na promjenu faktora sigurnosti .

Iz slike 21., je vidljivo da za minimalni iznos kuta unutraS$njeg trenja brtvenog sloja od
8° (F.S.=1.,104) u odnosnu na referentnu vrijednost kuta unutra$njeg trenja brtvenog
sloja od 12° (F.S.=1,382) faktor sigurnosti opada za 25%. Za maksimalni iznos kuta
unutrasnjeg trenja brtvenog sloja od 16° (F.S.=1,644) u odnosu na referentnu vrijednost
kuta unutrasnjeg trenja brtvenog sloja od 12° (F.S.=1,382) faktor sigurnosti raste za
18%. Porastom kuta unutrasnjeg trenja brtvenog sloja faktor sigurnosti kosine
odlagaliSta raste jer se povecala ¢vrstoca pojedinih elemenata odlagalista. 1z dobivenih
rezultata vidljivo je da promjena kuta unutrasnjeg trenja brtvenog sloja ima znacajan
utjecaj na promjenu faktora sigurnosti. Faktor sigurnosti najosjetljiviji je na promjene
kuta unutrasnjeg trenja brtvenog sloja te kod projektiranja odlagaliSta trebalo bi

posvetiti vise paznje kod odredivanja vrijednosti tog parametra.
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e Analiza3

Iz slike 22., je vidljivo da za minimalni iznos zapreminske teZine otpada od 9 kN/m?
(F.8.=1,437) u odnosnu na referentnu vrijednost zapreminske tezine otpada od 13
kN/m? (F.S.=1,382) faktor sigurnosti raste za 4%. Za maksimalni iznos zapreminske
tezine otpada od 21 kN/m? (F.S.=1,329) u odnosu na referentnu vrijednost zapreminske
tezine otpada od 13 kN/m® (F.S.=1,382) faktor sigurnosti opada za 4%. Smanjenjem
zapreminske tezine otpada faktor sigurnosti kosine odlagaliSta raste. 1z dobivenih
rezultata vidljivo je da promjena zapreminske tezine otpada nema znacajan utjecaj na

promjenu faktora sigurnosti.

Iz slike 23., je vidljivo da za minimalni iznos zapreminske tezine brtvenog sloja od 12
kN/m? (F.S.=1,371) u odnosnu na referentnu vrijednost zapreminske teZine brtvenog
sloja od 20 kN/m? (F.S.=1,382) faktor sigurnosti opada za 1%. Za maksimalni iznos
zapreminske teZine brtvenog sloja od 28 kN/m® (F.S.=1,391) u odnosu na referentnu
vrijednost zapreminske teZzine brtvenog sloja od 20 kN/m® (F.S.=1,382) faktor
sigurnosti raste za 1%. Povecanjem zapreminske tezine brtvenog sloja faktor sigurnosti
kosine odlagalista raste. 1z dobivenih rezultata vidljivo je da promjena zapreminske

tezine brtvenog sloja nema znacajan utjecaj na promjenu faktora sigurnosti.
e Analiza 4

Iz slike 24., je vidljivo da za slucaj sa duplo ve¢om bermom (F.S.=1,927) u odnosu na
slu¢aj bez berme (F.S.=1,201) faktor sigurnosti raste za 60%. Porastom visine obodnog
nasipa raste 1 faktor sigurnosti, Sto je posljedica povoljnog djelovanja teZine lamela na
dijelu klizne plohe koji se nalazi na obodnom nasipu. Porastom visine nasipa, zbog
promjene kuta nagiba lamele, raste i doprinos vlastite tezine lamela mobiliziranoj
posmicnoj sili koja se odupire klizanju. Izgradnja berme i1 njena visina ima znacajan

utjecaj na faktor sigurnosti.
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5. ZAKLJUCAK

Problematiku odlagalista otpada kao specificnog objekta za gradnju jedino je moguce
rijesiti interdisciplinarnim pristupom razliCitih struka. Geoinzenjerstvo okoliSa ima
ulogu kroz razmatranje mehanickih problema stabilnosti odlagaliSta otpada.
Osiguravanjem stabilnosti na odlagalistu stvaraju se uvjeti sigurnog rada svih dijelova
odlagalista. Mehanicka svojstva komunalnog otpada kao i sastavnice tijekom vremena
se mijenjaju 1 to u velikom rasponu S§to otezava samo projektiranje i stabilnost
odlagaliSta otpada. Analiza stabilnosti kosina je slozen proces koji zahtijeva to¢nost
ulaznih parametara i posebnu paznju kod projektiranja. Cilj analize je procijeniti
sigurnost kosina kao i uvjete koji mogu dovesti do njezina sloma. Za stabilnost
odlagaliSta bitan je oprezan izbor mjerodavnih parametara otpada i dijelova koje Cine
odlagaliSte otpada jednom cjelinom sigurnom kako za zdravlje ljudi tako i za zastitu
okoliSa. Kod projektiranja odlagaliSta otpada preporuca se upotreba numerickih modela
procjene stabilnosti kosina te da se pretpostave poligonalne klizne plohe koje jednim

dijelom prolaze kroz sredinu donjeg brtvenog sloja.

5.1. ZAKLJUCAK ANALIZE

e Analizal

U ovoj analizi razmatran je utjecaj promjene kohezije otpada na promjenu faktora

sigurnosti kosine odlagalista.

Promjena kohezije otpada — kohezija otpada varirala je u rasponu od 5 kPa do 25 kPa u
inkrementima od 2 kPa. Na slici 19., prikazana je krivulja promjene faktora sigurnosti
kosine odlagaliSta uz promjenu kohezije otpada za Bishopovu metodu. Na slici se moze
vidjeti da sa porastom kohezije otpada, ¢ime je povecana ¢vrstoc¢a pojedinih elemenata
odlagalista, faktor sigurnosti raste. Smanjenjem kohezije otpada dolazi do pada ¢vrstoce
pojedinih elemenata odlagaliSta, faktor sigurnosti pada. Promjena faktora sigurnosti za
Bishopovu metodu daje linearnu promjenu faktora sigurnosti. Kritina klizna ploha za
iznose kohezije otpada izmedu 5 kPa i 21 kPa bila je klizna ploha pod rednim brojem 4,
a za koheziju otpada od 25 kPa, kriti¢na klizna ploha bila je klizna ploha pod rednim

brojem 5. Za analizu uzeta je geometrija odlagalista prikazana na slici 16.
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e Analiza 2

U ovoj analizi razmatran je utjecaj promjene kuta unutrasnjeg trenja otpada i kuta

unutrasnjeg trenja brtvenog sloja na promjenu faktora sigurnosti kosine odlagalista.

Promjena kuta unutraSnjeg trenja otpada — kut unutraSnjeg trenja otpada varirao je u
rasponu od 15° do 36° u inkrementu od 3°. Na slici 20., prikazana je krivulja promjene
faktora sigurnosti kosine odlagaliSta uz promjenu kuta unutrasnjeg trenja otpada za
Bishopovu metodu. Na slici se moze vidjeti da sa porastom kuta unutra$njeg trenja
otpada, ¢ime je povecana ¢vrstoca pojedinih elemenata odlagalista, faktor sigurnosti
raste za 21%. Smanjenjem unutrasnjeg trenja otpada dolazi do pada ¢vrstoce pojedinih
elemenata odlagaliSta, faktor sigurnosti pada za 18%. Promjena faktora sigurnosti za
Bishopovu metodu daje linearnu promjenu faktora sigurnosti. Kriticna klizna ploha za
iznose kuta unutrasnjeg trenja otpada izmedu 15° i 24° bila je klizna ploha pod rednim
brojem 4, a za kut unutras$njeg trenja otpada izmedu 27° i 36°, kriti¢na klizna ploha bila
je klizna ploha pod rednim brojem 5. Za analizu uzeta je geometrija odlagalista

prikazana na slici 16.

Promjena kuta unutras$njeg trenja brtvenog sloja — kut unutrasnjeg trenja brtvenog sloja
varirao je u rasponu od 8° do 16° u inkrementu od 1°. Na slici 21., prikazana je krivulja
promjene faktora sigurnosti kosine odlagaliSta uz promjenu kuta unutrasnjeg trenja
brtvenog sloja za Bishopovu metodu. Na slici se moze vidjeti da sa porastom kuta
unutrasnjeg trenja brtvenog sloja, ¢ime je povecana Cvrsto¢a pojedinih elemenata
odlagaliSta, faktor sigurnosti raste za 18%. Smanjenjem kuta unutra$njeg trenja
brtvenog sloja dolazi do pada ¢vrstoce pojedinih elemenata odlagaliSta, faktor sigurnosti
pada za 25%. Promjena faktora sigurnosti za Bishopovu metodu daje linearnu promjenu
faktora sigurnosti. Kriticna klizna ploha za iznose kuta unutraSnjeg trenja brtvenog sloja
izmedu 12° 1 16° bila je klizna ploha pod rednim brojem 4, a za kut unutraSnjeg trenja
brtvenog sloja izmedu 8° 1 11°, kriti€na klizna ploha bila je klizna ploha pod rednim
brojem 5. Takoder se pokazalo da donji brtveni sloj, iako ima relativno mali kut
unutrasnjeg trenja, znacajno doprinosi ukupnoj stabilnosti odlagaliSta. Za analizu uzeta

je geometrija odlagaliSta prikazana na slici 16.
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e Analiza3

U ovoj analizi razmatran je utjecaj promjene zapreminske tezine otpada i zapreminske

tezine brtvenog sloja na promjenu faktora sigurnosti kosine odlagalista.

Promjena zapreminske tezine otpada — zapreminska tezina otpada varirala je u rasponu
od 9 kN/m? do 21 kN/m? u inkrementu od 2 kN/m>. Na slici 22., prikazana je krivulja
promjene faktora sigurnosti kosine odlagaliSta uz promjenu zapreminske tezine otpada
za Bishopovu metodu. Analizom dobivenih rezultata moze se zakljuciti da promjena
zapreminske tezine otpada nema znatniji utjecaj na promjenu faktora sigurnosti kosine
jer se promjene kreéu u rasponu od svega 1%. Kriti¢na klizna ploha je za sve iznose
zapreminske tezine otpada bila klizna ploha pod rednim brojem 4. Za analizu uzeta je

geometrija odlagaliSta prikazana na slici 16..

Promjena zapreminske tezine brtvenog sloja — zapreminska tezina brtvenog sloja
varirala je u rasponu od 12 kN/m? do 28 kN/m? u inkrementu od 2 kN/m>. Na slici 23.,
prikazana je krivulja promjene faktora sigurnosti kosine odlagaliSta uz promjenu
zapreminske tezine brtvenog sloja za Bishopovu metodu. Analizom dobivenih rezultata
moze se zakljuciti da promjena zapreminske tezine brtvenog sloja nema znatniji utjecaj
na promjenu faktora sigurnosti kosine jer se promjena krec¢e u rasponu od svega 1%.
Kriti¢na klizna ploha je za sve iznose zapreminske teZine brtvenog sloja bila klizna
ploha pod rednim brojem 4. Za analizu uzeta je geometrija odlagaliSta prikazana na slici

16.
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e Analiza 4

Porastom visine obodnog nasipa raste i faktor sigurnosti, $to je posljedica povoljnog
djelovanja tezine lamela na dijelu klizne plohe koji se nalazi na obodnom nasipu.
Porastom visine nasipa, zbog promjene kuta nagiba lamele, raste i doprinos vlastite
tezine lamela mobiliziranoj posmicnoj sili koja se odupire klizanju. Poveéanje visine
obodnog nasipa na 10 metara, a u odnosu na slu¢aj bez nasipa, uzrokovalo je porast
faktora sigurnosti za 60% iz ¢ega se moze zakljuciti da obodni nasip znac¢ajno doprinosi

ukupnoj stabilnosti odlagalista.

Sa slike 24., moze se uociti da je promjena faktora sigurnosti nelinearna funkcija visine
berme. Porastom visine berme raste i faktor sigurnosti Sto je posljedica povoljnog
djelovanja tezine lamela na dijelu klizne plohe koji se nalazi na obodnom nasipu.
Porastom visine nasipa raste 1 doprinos tezine lamela koje se odupiru klizanju. Kriti¢na
klizna ploha za slu¢aj bez berme bila je klizna ploha pod rednim brojem 4, a za slucaj sa
dvostruko viSom bermom kriti¢na klizna ploha bila je klizna ploha pod rednim brojem
5. Za analizu bez berme uzeta je geometrija odlagaliSta prikazana na slici 25, a za
analizu sa dvostruko ve¢om bermom uzeta je geometrija odlagaliSta prikazana na slici

26.
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