UNIVERZITET U BEOGRADU
GRADEVINSKI FAKULTET

Irena G. Basari¢ lkodinovic¢

FORMULACIJA KONSTITUTIVNOG MODELA
ZA KOMUNALNI OTPAD | IMPLEMENTACIJA
U METODI KONACNIH ELEMENATA

doktorska disertacija

Beograd, 2021



UNIVERSITY OF BELGRADE
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

Irena G. Basari¢ lkodinovic¢

FORMULATION OF CONSTITUTIVE MODEL
FOR MUNICIPAL SOLID WASTE AND
IMPLEMENTATION IN FINITE ELEMENT
METHOD

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2021



Irena G. Basari¢ Ikodinovié

FORMULACIJA KONSTITUTIVNOG MODELA ZA KOMUNALNI OTPAD 1
IMPLEMENTACIJA U METODI KONACNIH ELEMENATA

Mentori:

dr Mirjana Vukicevi¢, redovni profesor,
Univerzitet u Beogradu, Gradevinski fakultet

dr Dragoslav Raki¢, vanredni profesor,
Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet
Clanovi komisije:

dr Mirjana Vukicevi¢, redovni profesor,
Univerzitet u Beogradu, Gradevinski fakultet

dr Dragoslav Raki¢, vanredni profesor,
Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet

dr Sanja Jockovi¢, docent,
Univerzitet u Beogradu, Gradevinski fakultet

Datum odbrane:




Zahvalnost

Doktorska disertacija je proistekla iz istrazivanja koja su sprovedena na Gradevinskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu i na Rudarsko-geoloskom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Navedena
istrazivanja su bila podrzana od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja kroz
projekat tehnoloSkog razvoja TR 36014 pod nazivom ’’Geotehnicki aspekti istraZivanja i razvoja
savremenih tehnologija gradenja i sanacija deponija komunalnog otpada’’.

Najve¢u zahvalnost dugujem mentorima i ¢lanovima komisije koji su mi pruzili podrsku,
razumevanje i stru¢ne savete tokom izrade disertacije: Prof. Dr Mirjani Vukicevi¢ sa Gradevinskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu na izdvojenom vremenu, stru¢nim komentarima, smernicama i
podrici u toku izrade disertacije; Prof. Dr Dragoslavu Rakicu sa Rudarsko-geoloSkog fakulteta
Univerziteta u Beogradu na ideji, motivaciji, stru¢nim komentarima, a posebno na velikom
strpljenju 1 prijateljskoj podrsci; Doc. Dr Sanji Jockovi¢ na velikom angaZovanju u toku izrade
disertacije, strpljenju prilikom odgovaranja na bezbroj pitanja, struénim savetima i podrsci.

Zahvaljujem se kolegama sa Katedre i Departmana za geotehniku Rudarsko-geoloskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu za podrsku tokom rada, savete prilikom izrade disertacije, strpljenje 1
sluSanje mojih monologa vezanih za disertaciju, a pre svega na prijateljskoj atmosferi.

Zahvaljujem se kolegama sa Katedre za gradevinsku geotehniku Gradevinskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu na pruzenim korisnim informacijama, savetima, saradnji, podrSci i
prijatnoj atmosferi.

Najvecu zahvalnost na podrsci i razumevanju dugujem svojoj porodici, mom MiloSu, mami, tati i
seki, koji su uvek bili uz mene, da me ohrabre, motiviSu i kazu izdrzi jo§ malo.

Doktorsku disertaciju posvecujem najboljim roditeljima na svetu, mami i tati, za svu ljubav koju su
mi pruzili, za sve §to su mi omogucili i Sto su uvek tu za sve.



FORMULACIJA KONSTITUTIVNOG MODELA ZA KOMUNALNI OTPAD 1
IMPLEMENTACIJA U METODI KONACNIH ELEMENATA

Rezime

Ponasanje komunalnog otpada je nelinearno i veoma kompleksno usled izrazite heterogenosti
materijala. Komponente od razli¢itih vrsta materijala, biodegradacija organskih komponenti i veliko
sekundarno sleganje usled mehani¢kog puzanja nastalog od prepakivanja komponenti otpada zbog
biodegradacijskih procesa, prouzrokuju potesko¢e u matematiCkom opisivanju ponaSanja
komunalnog otpada. Nelinearni elasto-plasti¢ni i viskozni konstitutivni modeli razvijeni za tlo mogu
biti osnova konstitutivnog modela za komunalni otpad, ali se oni moraju modifikovati i prilagoditi
ponasanju komunalnog otpada. Modifikacija se prvenstveno ogleda u uvodenju vremenski
uslovljenih procesa koji se deSavaju u komunalnom otpadu: mehani¢ko puzanje i biodegradacija.

U okviru ove disertacije formulisan je nelinearni elasto-plasti¢ni konstitutivni model za komunalni
otpad — MSW (Municipal Solid Waste) model, baziran na teoriji kriticnog stanja i Modifikovanom
Cam Clay modelu. MSW model u svojoj formulaciji sadrzi prirastaj vremenski zavisnih
zapreminskih deformacija usled mehani¢kog puzanja i biodegradacije otpada.

MSW model je implementiran u program ABAQUS/CAE, baziran na metodi kona¢nih elemenata,
koriste¢i korisnicki potprogram UMAT i Metodu vodeéeg parametra za numeri¢ku integraciju
konstitutivnih relacija modela u kojoj je za vode¢i parametar usvojen srednji efektivni napon.

Validacija MSW modela je izvrSena kroz poredenje sa publikovanim rezultatima edometarskih
opita i dreniranih i nedreniranih triaksijalnih opita. Validacije su pokazale odli¢na poklapanja
predvidanja MSW modela sa eksperimentalno dobijenim vrednostima. Mogu¢nost MSW modela da
adekvatno predvidi ponaSanje komunalnog otpada je ispitana kroz analizu konturnog problema
metodom konac¢nih elemenata, gde je razmatran problem sleganja eksperimentalne deponije.

Kljuéne recéi: komunalni otpad, konstitutivni model, numericka integracija, metod konacénih
elemenata, metoda vodeceg parametra, ABAQUS/CAE

Nauc¢na oblast: Gradevinarstvo

UZa naucna oblast: Gradevinska geotehnika



FORMULATION OF CONSTITUTIVE MODEL FOR MUNICIPAL SOLID WASTE AND
IMPLEMENTATION IN FINITE ELEMENT METHOD

Abstract

Mechanical behaviour of municipal solid waste is nonlinear and very complex due to extreme
material heterogeneity. Components of different types of materials, biodegradation of organic
components and large secondary settlement due to mechanical creep caused by repackaging of
waste components due to biodegradation processes, cause difficulties in mathematically describing
the behaviour of municipal solid waste. Nonlinear elastic-plastic and viscous constitutive models
developed for soil can be the basis of a constitutive model for municipal solid waste, but they must
be modified and adapted to the behaviour of municipal solid waste. The modification is primarily
reflected in the introduction of time-dependent processes that occur in municipal solid waste:
mechanical creep and biodegradation.

Within this thesis, a nonlinear elastic-plastic constitutive model for municipal solid waste - MSW
model, based on the critical state theory and the Modified Cam Clay model, was formulated. The
MSW model in its formulation contains the increment of time-dependent volumetric deformations
due to mechanical creep and biodegradation of waste.

The MSW model is implemented in the ABAQUS / CAE program, based on the finite element
method, using the user subroutine UMAT and the Governing Parameter Method for the numerical
integration of constitutive relations of the model in which the mean effective stress is adopted for
the governing parameter.

Validation of the MSW model was performed through comparison with published results of
oedometer tests and drained and undrained triaxial tests. Validations showed excellent matches of
the predictions of the MSW model with the experimentally obtained values. The ability of the MSW
model to adequately predict the behaviour of municipal solid waste was tested through the analysis
of the boundary value problem by the finite element method, where the problem of the experimental
landfill settlement was analysed.

Keywords: constitutive model, numerical integration, finite element method, Governing Parameter
Method, ABAQUS/CAE

Scientific field: Civil Engineering

Scientific subfield: Geotechnical Engineering
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1. UVOD

Rast populacije diktira i stvaranje sve vecih koli¢ina komunalnog otpada. Milioni tona komunalnog
otpada se odlazu svakodnevno u svetu. lako je reciklaza, spaljivanje otpada 1 drugi vid prerade
otpada sve prisutniji poslednjih godina i dalje je klasi¢an nacin odlaganja komunalnog otpada na
deponijama najjeftiniji, nejjednostavniji, najprisutniji i najnepovoljniji nacin odlaganja. To je
ujedno 1 najizrazeniji nacin zagadenja Zivotne sredine, pa se gotovo celokupna paznja posvecuje
zaStitnim sistemima 1 smanjenju Stetnih efekata kao Sto su ispustanje procednih voda i gasa iz
deponije. Analiza geotehnickih ¢inilaca koji podrazumevaju i odredivanje fizicko-mehanickih
parametara otpada za potrebe proracuna stabilnosti ove specificne geotehnicke konstrukcije, obi¢no
se izostavlja. 1z tih razloga, ali 1 iz nepravilnog nacina odlaganja otpada (odlaganje bez dnevne
prekrivke, bez kompaktiranja itd.) i usled prevazilazenja preporu¢enih dimenzija deponije
(pogotovo visine) usled prostornog ogranicenja za odlaganje otpada, nisu retke pojave nestabilnosti.
Ponekada su nestabilnosti kosina, na zalost, i fatalne, pogotovo ako je deponija locirana u blizini
naselja ili puteva, kao $to je to bio slucaj na deponiji Payatas (Filipini) 2000. godine (Slika 1.1).
Zbog mogucnosti takvih pojava sa negativnim i fatalnim posledicama postoji potreba da se za
komunalne deponije analiziraju modeli ponaSanja kojima bi moglo da se predvidi i prati stanje
njihove stabilnosti i deformacije.
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Slika 1.1 Prikaz Klizista na dpom'jl: Payatas (Filipini) 2000. gbdine (Jafari et al., 2013)

Numericko modeliranje u geotehnickom inzZenjerstvu obuhvata metode koje bi trebalo da zadovolje
grani¢ne uslove, varijacije u geometriji terena i promene optere¢enja uz koris¢enje adekvatnih i
realnih konstitutivnih modela. U dosadasnjoj geotehni¢koj praksi za matematiCko opisivanje
naponsko-deformacijskog ponasanja komunalnog otpada, najcesée su koris¢eni konstitutivni modeli
koji su razvijeni za tlo. Iako su neki vidovi ponaSanja otpada sli¢ni ponaSanju tla, odreden broj
jedinstvenih karakteristika otpada nije ukljuen u konstitutivne modele za tlo (velika
kompresibilnost, armiraju¢e komponente i biodegradacija).

Neophodno je formulisati adekvatan konstitutivni model za komunalni otpad koji ¢e sa optimalnim
brojem parametara uzeti u obzir specifi¢nosti mehanic¢kog i bioloSkog ponasanja otpada kroz vreme.
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Sa ubrzanim razvojem kompjuterske tehnologije i softvera, kompleksnost konstitutivnog modela i
njegova implementacija u odredeni softver viSe ne predstavljaju problem, jer se sada za prihvatljivo
vreme reSava odredeni konturni problem. U takvim konstitutivnim modelima znacajan problem
predstavlja odredivanje materijalnih parametara modela. Tako da je najvaznije da konstitutivni
model koji se razvija ima optimalan broj ulaznih parametara koji imaju jasno fizicko znacenje i
mogu se odrediti iz konvencionalnih laboratorijskih ili terenskih opita, a da u isto vreme daje
dovoljno ta¢na predvidanja ponasanja materijala.

Ponasanje komunalnog otpada je nelinearno i veoma kompleksno usled izrazite heterogenosti
materijala. Komponente od razlicitih vrsta materijala, biodegradacija organskih komponenti i veliko
sekundarno sleganje usled mehani¢kog puzanja nastalog od prepakivanja komponenti otpada zbog
biodegradacijskih procesa, prouzrokuju potesko¢e u matematiCkom opisivanju ponasanja
komunalnog otpada. Nelinearni elasto-plasti¢ni i viskozni konstitutivni modeli razvijeni za tlo mogu
biti osnova konstitutivnog modela za komunalni otpad, ali se oni moraju modifikovati i prilagoditi
ponasanju komunalnog otpada. Modifikacija se prvenstveno ogleda u uvodenju vremenski
uslovljenih procesa koji se deSavaju u komunalnom otpadu: mehanicko puzanje i biodegradacija.

1.1 Ciljevi i zadaci istrazivanja

Prvi cilj doktorske disertacije je formulisanje nelinearnog konstitutivnog modela za opisivanje
naponsko-deformacijskih relacija komunalnog otpada. Osnovu razvijenog konstitutivnog modela
predstavlja elasto-plasti¢ni konstitutivni model razvijen u okviru koncepta kritiénog stanja za
opisivanje ponasanja normalno do blago prekonsolidovanih glina (Modifikovan Cam Clay model).
Model je neophodno dalje modifikovati uvodenjem vremenski zavisnih komponenti ¢ime se u obzir
uzimaju procesi koji su prisutni u komunalnom otpadu — mehanicko puzanje i biodegradacija.

Drugi cilj je implementacija razvijenog konstitutivnog modela u numerickoj metodi konaénih
elemenata, formulisanjem numeric¢ke procedure za integraciju napona.

Tre¢i cilj disertacije je formulisanje smernica za odredivanje potrebnih parametara za razvijeni
konstitutivni model, koji su uslovljeni prvenstveno sastavom otpada, sadrzajem organskih
komponenti, staro$¢u otpada, uslovima biodegradacije (posebno za sanitarnu, a posebno za
bioreaktorsku deponiju) i na¢inom deponovanja otpada.

U skladu sa postavljenim ciljevima doktorske disertacije, zadaci istraZivanja su slede¢i:

e pregled i analiza dosadasnjih istrazivanja vezanih za odredivanje parametara smicuce
¢vrstoce 1 deformabilnosti komunalnog otpada

e pregled postojecih konstitutivnih modela za komunalni otpad

e matematicka formulacija konstitutivnog modela za komunalni otpad koji na adekvatan nacin
opisuje naponsko-deformacijsko ponasanje komunalnog otpada

e predlog preliminarnih vrednosti parametara pri analizi konkretnog problema

e formulisanje numericke procedure za integraciju napona i implementacija konstitutivnog
modela u nelinearnoj metodi konac¢nih elemenata

e analiza, diskusija i interpretacija rezultata dobijenih na osnovu izvrSenih numerickih
simulacija sa implementiranim konstitutivnim modelom

e formulisanje smernica za primenu predlozenog konstitutivnog modela i formulisanje
smernica za dalja istrazivanja i eventualna poboljSanja modela.



1.2 Doprinos i primena rezultata istrazivanja

Doprinos doktorske disertacije se ogleda u ispunjenju zadatih ciljeva disertacije. Formiranje novog
nelineranog elasto-plasticnog modela za komunalni otpad sa jasno definisanim parametrima modela
je prvi doprinos ove disertacije. Njegova implementacija u nelinearnoj metodi konac¢nih elemenata
je naredni doprinos disertacije, s obzirom da je veoma mali broj razvijenih konstitutivnih modela u
dosadas$njoj literaturi i implementiran u neku od numeri¢kih metoda (metod kona¢nih elemenata,
metod konaénih razlika, metod diskretnih elemenata). Takode, doprinos disertacije predstavlja i
davanje preporuka za preliminarnu procenu ulaznih parametara konstitutivnog modela.

Primena rezultata istrazivanja jeste mogucénost koris¢enja formulisanog konstitutivhog modela u
metodi konaénih elemenata za numericke simulacije geotehnickih prora¢una (dugotrajnih sleganja
deponija, stabilnosti kosina deponija i nosivosti komunalnog otpada) za potrebe izgradnje objekata
na samoj deponiji ili procenu moguénosti gradnje nakon zatvaranja deponije komunalnog otpada.
Formulisani konstitutivni model i detaljno prikazan algoritam za njegovu implementaciju u metodi
konac¢nih elemenata, pruza moguénost implementiranja modela i u neki drugi kompjuterski program
baziran na metodi kona¢nih elemenata, koji je viSe prilagoden reSavanju geotehnickih problema u
odnosu na ABAQUS koji je kori$¢en pri izradi ove disertacije.

1.3 Organizacija disertacije

Doktorska disertacija je podeljena u sedam poglavlja. Nakon Uvoda, koji predstavlja Poglavlje 1,

sledi narednih Sest poglavlja ¢iji je kratak sadrzaj dat u nastavku teksta.

U Poglavlju 2 su date teorijske osnove na kojima se zasniva razvijanje konstitutivnog modela u
disertaciji. Prvo su prikazane osnove iz analize napona i deformacija koje predstavljaju bazu za
formulisanje bilo kog konstitutivnog modela, zatim sledi prikaz osnovnih konstitutivnih modela
razvijenih za tlo, koji predstavljaju osnovu za razvoj konstitutivnog modela za komunalni otpad.
Prikazani su najzastupljeniji 1 najéeS¢e koriS¢eni konstitutivni modeli u geotehni¢kom inZenjerstvu:
linearno elasti¢an, nelinearno elastiéni modeli, elasto-idealno plastican model i elasto-plasti¢ni
model.

U Poglavlju 3 je dat pregled literature. Poglavlje zapocinje nac¢inom definisanja smicuce Cvrstoce
komunalnog otpada, zatim metodologijom odredivanja parametara smicuce Cvrstoée i
problematikom koja se javlja pri njthovom odredivanju uz prikaz publikovanih parametara smicuce
cvrstoce. Poglavlje se nastavlja sa predlozenim modelima za proracun sleganja komunalnog otpada
1 sa nafinom odredivanja parametara sti§ljivosti 1 njihovim vrednostima publikovanim u
dosadasnjoj literaturi.

U Poglavlju 4 su prikazani i opisani razvijeni konstitutivni modeli za komunalni otpad publikovani
u dosadasnjoj literaturi. Za svaki od razvijenih konstitutivnih modela dat je potreban broj ulaznih
parametara, predvidanja naponsko-deformacijskog ponasanja komunalnog otpada i kriticki osvrt sa
navedenim prednostima i nedostacima svakog od navedenih konstitutivnih modela.

U Poglavlju 5 je formulisan konstitutivni model za komunalni otpad — MSW (Municipal Solid
Waste) model i numericka integracija konstitutivnog modela. Poglavlje zapocinje sa formulacijom
konstitutivnog modela uz preporuke za odredivanje ili usvajanje parametara modela. Nastavlja se
opstim delom o nelinearnoj analizi metodom konac¢nih elemenata i naCinom integracije. Zatim je
formulisan algoritam za numericku integraciju konstitutivnih relacija koji omogucava
implementaciju modela u softverski paket baziran na metodi kona¢nih elemenata. [zabrana metoda
integracije je Metoda vodeceg parametra — GPM (Governing Parameter Method) metoda.
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U Poglavlju 6 je prikazana validacija formulisanog konstitutivnog modela — MSW modela. Model
je implementiran u programski softver ABAQUS/CAE koriste¢i potprogram UMAT 1 koristec¢i
numericku proceduru za integraciju napona prikazanu u prethodnom poglavlju. IzvrSeno je
poredenje numerickih simulacija sa eksperimentalnim istrazivanjima publikovanim u literaturi
(triaksijalni opiti i edometarski opiti) i sa numeri¢kom simulacijom konturnog problema metodom
konac¢nih elemenata. Prikazane su prednosti modela u odnosu na modele razvijene za tlo koji u sebi
nemaju vremenski uslovljene komponente plasti¢nih zapreminskih deformacija.

Poglavlje 7 je zavr$no poglavlje gde je dat rezime istrazivanja sa zakljuccima i daljim preporukama
za razvoj konstitutivnog modela za komunalni otpad.

Doktorska disertacija se zavrSava spiskom koriS¢ene literature, Prilogom u kom je dat Fortran kod
za implementaciju konstitutivnog modela i kra¢om biografijom autora.



2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1 Uvod

Mehanika otpada, kao veoma mlada nauc¢na disciplina, je bazirana na mehanici tla, tako da ¢e se
teorijske osnove prikazane u ovom poglavlju odnositi na osnove konstitutivnog modeliranja tla.
Naponsko-deformacijsko ponaSanje tla je veoma kompleksno, jer je tlo nehomogen i anizotropan
materijal saCinjen od ¢vrstih zrna razli¢itog oblika 1 veli€ine, pora koje su potpuno ili delimi¢no
ispunjene vazduhom i vodom, nelinearnog odnosa izmedu napona i deformacija od rane faze
optere¢ivanja, zavistan od istorije optereCivanja i vremena. Ako uzmemo u obzir Sve o0sobine
materijala kakvo je tlo, prakticno je nemoguce formirati konstitutivni model koji ¢e sve osobine
uzeti u obzir. Do danasnjeg datuma nije razvijen konstitutivni model koji u potpunosti opisuje
naponsko-deformacijsko ponasanje razlicitih vrsta tla, a samim tim ni za ponasanje komunalnog
otpada koji je jo§ kompleksniji materijal za matematicko opisivanje.

Najveci 1zazov je napraviti balans izmedu potrebnog broja ulaznih parametara i matematickog
modela za opisivanje ponasanja materijala. Pri tome treba voditi racuna o jasnom fizickom znacenju
ulaznih parametara i na¢inu njihovog odredivanja (odredivanje parametara iz konvencionalnih
laboratorijskih i terenskih opita).

Odredeni broj konstitutivnih modela je Siroko raspostranjen i implementiran U gotovo Svim
programima za numeri¢ku analizu geotehnickih problema: elasticni model, elasti¢no-idealno
plasticni Mohr-Coulomb-ov model i elasto-plasticni Cam clay model (Wood, 2004). Navedeni
konstitutivni modeli ¢e biti prikazani u nastavku poglavlja.

2.2 Naponi i deformacije

Mehanika tla je bazirana na osnovnim principima mehanike kontinuuma i sve veze izmedu napona i
deformacija su izvedene u skladu sa konvencijom o znaku gde se naponi pritiska smatraju
pozitivnim.

1 Tyz
Txz |
[ Tyx -
I
I

P B e e

Slika 2.1 Komponentalni naponi u tacki — Dekartove ravni (levo), glavni naponi u tacki (desno)

Prostorno stanje napona u tacki napregnutog tela je poznato ako znamo vektore totalnih napona za
tri nekomplanarne ravni. Vektor totalnog napona se moze razloziti na tri medusobno upravna
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pravca: pravac normale — normalni napon ¢ i na dva pravca koja leze u ravni — tangencijalni

(smic€uci) naponi 7. Sledi da je stanje napona u tacki napregnutog tela opisano preko tenzora drugog

reda. Ako usvojimo Dekartov xyz koordinatni sistem (Slika 2.1 levo), tenzor napona o glasi:
Ox Txy Txz

o =0y = [Tyx Oy Tyz] (2.1)
Tzx  Tzy Oz

Posto vazi stav o konjugovanosti smi¢uc¢ih napona koji glasi da je projekcija smicuéeg napona za
ravan ¢ija je normala u pravcu i na pravac j jednaka projekciji smi¢uceg napona za ravan sa
normalom u pravcu j na pravac i, sledi:

Txy = Tyxr Tyz = Tzys Tz = Tax (2.2)

Tenzor napona je simetrican i imamo Sest medusobno nezavisnih komponenti tenzora napona koje
je potrebno odrediti da bismo u potpunosti opisali stanje napona u tacki.

Pored prikazanih komponentalnih napona za Dekartove ravni koji ¢ine tenzor napona postoje ravni
u kojima su smicu¢i naponi jednaki nuli i te ravni nazivamo glavnim ravnima, a njihove normalne
napone glavnim naponima: o;, o o3 (Slika 2.1 desno). Glavni naponi su povezani sa
komponentama tenzora napona i odreduju se preko karakteristi¢ne sekularne jednacine:

03_1102+120_I3=0 (23)

U karakteristicnoj jednacini, /;, I, 1 I3 se nazivaju invarijante napona, nezavisne su od izbora
orijentacije koordinatnog sistema (vezane su samo za tacku napregnutog tela) i definisane su preko
sledecih izraza:

L=0y+0,+0, (2.4)

— 2 2 2
I, = 0x0y, + 0,0, + 0,0, — Ty — Ty, — Tix (2.5)

Ox Txy Txz

I3 =det|Tyx Oy Tyz (2.6)

Tzx Tzy O

Tenzor napona se moze razloziti na sferni i devijatorski deo i na taj nacin se razdvaja promena
zapremine tela bez promene oblika i promena oblika tela bez promene zapremine, respektivno.

Sferni deo tenzora napona:

0ij = %51'1' (2.7)
Devijatorski deo tenzora napona glasi:

I
Si; =aij—§6ij (2.8)
gde je 6;; Kronecker-ov delta simbol za koji vazi:
6ij = (1)2 ;:tj (2.9)



Na osnovu istih relacija koje vaze za tenzor napona se mogu dobiti prva, druga i tre¢a invarijanta
devijatorskog dela tenzora napona J;, J>1 J3. U konstitutivnom modeliranju od posebnog znacaja je
druga invarijanta J, koja u razvijenom obliku glasi:

1 2 2 1
J2 = ‘ [(O'x —0y) +(0y—0,) + (0, — ax)z] + Ty T+ T = = 5iSij (2.10)
Pogodno je takode koristiti invarijante u formi srednjeg napona p i1 devijatorskog napona ¢, jer su
tako definisane vrednosti nezavisne od orijentacije osa koordinatnog sistema, a i zbog interpretacije
rezultata laboratorijskih ispitivanja triaksijalnim aparatom koji spada u standardne i vrlo Ceste
laboratorijske opite.

Iy oy+oy,+to;

P=3 3

q=13, (2.12)

Analiza deformacija je u potpunosti analogna sa analizom napona. Tenzor deformacija glasi:

(2.11)

1 1
Ex 5Vxy SVxz
€  Exy Exz 1 2 %
€=¢g;=|5x & Ez|= Vs & Shy (2.13)
Ezx  Ezy & 1 1

_E Vzx EYzy &z ]

gde su:
€ — dilatacija (relativno skraé¢enje/izduzenje)
y — klizanje (promena prvobitno pravog ugla izmedu pravaca)

Pojam dilatacija iz Mehanike kontinuuma se izbegava u Mehanici tla zbog relativno lakog meSanja
sa pojmom dilatancija (povecanje zapremine pri smicanju) i na dalje ¢e se koristiti pojam

deformacija.

Invarijante tenzora deformacija su definisane slede¢im izrazima:

Iy =6 t&, t ¢, (2.14)
1\ 1\ 1y
I, = &€y + &y, + 6,6, — (nyy> — <§yyz> — <§sz) (2.15)
1 1
Ex nyy nyz
1 1
I.; = det Eyyx &y Eyyz (2.16)
1 1
Eyzx EYZy &z




Tenzor deformacija se na isti nacin kao 1 tenzor napona moze razloziti na sferni i devijatorski deo,
tako da vazi jednakost:

1
&ij =§I£15ij + & (2.17)

U tlu se deformacija deli na zapreminsku deformaciju ¢, — promena zapremine tla bez promene
oblika 1 na smiCu¢u deformaciju ¢, — promena oblika bez promene zapremine. I u analizi
deformacija je od posebnog znacaja druga invarijanta devijatorskog dela tenzora deformacija I°,,
preko koje se definiSe smicuca deformacija, odnosno deformacija promene oblika ;.

& =lg =& t+e +¢ (2.18)
1 ! 2 ! !
Sledi:
2 Ep\ 2 Ep\2 ens 1
&g = \/5 [(ex - ?) + (ey - ?) + (sz - ?) + > (Vi +voz + v (2.20)

Ili izraZzeno samo preko komponentalnih deformacija, bez zapreminske deformacije:

1
&g = §J2 [(Sx —&,) +(g5— &) + (e, - ex)Z] + 30, + ¥ +vR) 2.21)

Promena zapreminske deformacije u tlu se moze izraziti i preko odnosa promene zapremine A4V i
prvobitne zapremine elementa tla /' (Maksimovi¢, 2014) i glasi:

4

A
& =7

(2.22)

V=N,+V (2.23)
Zapremina zasi¢enog tla se sastoji od zapremine vode V,, i zapremine Cvrstih Cestica V; 1
pretpostavlja se da su voda i Cvrste Cestice prakti¢no nestisljivi, tako da zapremina tla moze da se
promeni samo ako se voda istisne iz pora ili ako tlo upije vodu, odnosno:

AV = AV, (2.24)

Koeficijent poroznosti definisan kao odnos zapremine pora V, i zapremine ¢vrstih Cestica tla glasi:

v, V

w
S —4 2.25
=TTV (2.25)
Dok je promena koeficijenta poroznosti jednaka:
pe = 2V 2.26
e = I/S ( * )



Odakle sledi:
AV = V,Ae (2.27)
Promena zapreminske deformacije postaje:

AV Kde

A (2.28)

Ag,

I konacno veza izmedu promene zapreminske deformacije i promene koeficijenta poroznosti glasi:

Ae

2.29
1+e ( )

Ag, =

2.3 Osnovni konstitutivni modeli razvijeni za tlo
2.3.1 Elasti¢ni modeli
Linearno elasti¢ni model

Linearna veza izmedu napona i deformacija je najjednostavnija veza koja daje konstantnu
proporcionalnost izmedu inkrementa napona i inkrementa deformacija (Slika 2.2).

8
T
e
| S—— L \y \ i
J \\ ‘\ ‘c
-J' \ \
a) Ve b)
) T
E G
1 1
& 4

Slika 2.2 Linearna veza napona i deformacija: a) cist pritisak, b) Cisto smicanje

Konstitutivni modeli za tlo se obi¢no zasnivaju na principu efektivnih napona koji je formulisao
Terzaghi (1936), vazi za zasicena tla i definiSe efektivni normalni napon ¢’ koji je jednak razlici
totalnog normalnog napona ¢ i pornog pritiska u, a promena zapremine, promena oblika i promena
smiCuce ¢vrstoce tla zavise iskljucivo od efektivnih napona. Nadalje ¢e sve relacije konstitutivnih
modela biti izrazene preko efektivnih napona.

Ako je materijal linearno elasti¢an, izotropan i homogen, veza izmedu inkremenata napona i
deformacija se moze napisati u obliku:



[ dey ] 1 —v —v 0 0 o q[dd'y
dey v 1 v 0 0 0 da’,
de, 1|—v —v 1 0 0 0 da',
d}/yz “FE|O 0 0 2(1+v) 0 0 dTyz (2.30)
d)/zx 0 0 0 0 2(1 + V) 0 dex
_dyxy_ L 0 0 0 0 0 2(1+v)d _dey_
Odnosno:
g 1-v v % 0 0 07 ]
Zalx v 1-v v 0 0 0 Z‘gx
Ty v v 1—-v 0 0 0 dey
do—’Z . E O 0 0 1-2v 0 0 EZ
dty, T @+v)(a-2v) 2 - ¥y, (2.31)
d‘[zx 0 0 0 0 2 0 dyzx
[Ty 0 0 0 0o 0 ZZ|ldry

Kod matrice fleksibilnosti materijala, izraz (2.30), osnovne promenljive veliine su prirastaji
napona, dok su kod matrice krutosti materijala, izraz (2.31), osnovne promenljive prirastaji
deformacija. Obe matrice su simetricne za linearno-elasti¢an izotropan materijal i u potpunosti su
definisane preko dva parametra: Poisson-ovog koeficijenta v i Young-ovog modula elasti¢nosti E.
Matrica krutosti materijala, odnosno konstitutivna matrica D° za elasti¢an materijal glasi:

1 —v v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
v v 1—v 0 0 0
E 0 0 o 1= 0
D¢ = 2 2.32
1+v)A—2v) 1—2v 232
0 0 0 0
2
0 0 0 0 1-2v
2

Ako konstitutivne veze izrazimo u formi koja je prikladnija za tlo, preko srednjeg efektivnog
napona p 1 devijatora napona ¢, dobijamo sledece relacije:

1
- 0
de, % dp’
3G
odnosno:
cw]:[K O]F%] (234)
dq 0 3Glldeg, '

U matricama su uvedena dva modula: zapreminski modul K i modul smicanja G:

E

K=30a=2

(2.35)
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E

“=2a+v

(2.36)

Nelinearno elasti¢an model

Linearno elasti¢an model ne opisuje na adekvatan naéin realno ponasanje tla koje je nelinearno veé
pri vrlo malim deformacijama. Prvi korak ka unapredenju konstitutivnog modela je svakako
nelinearno elasti¢an konstitutivni model u kom elasti¢ne konstante materijala variraju u zavisnosti
od nivoa napona. Opisana su tri nelinearno elasti¢cna modela: bilinearni, K-G model i hiperbolicki
model (Potts i Zdravkovi¢, 1999) od kojih je svakako ¢esée koristi hiperbolicki model.

Bilinearni model pretpostavlja da su zapreminski modul i modul smicanja konstantni dok stanje
napona ne dostigne uslov loma. U tom slucaju, vrednost smi¢u¢eg modula se uzima kao veoma
mala vrednost, jer za vrednost nula modula smicanja, doslo bi do numericke nestabilnosti u metodi
konac¢nih elemenata. Ako bi se po dostizanju loma tlo rasteretilo, vrednost modula smicanja bi bila
njegova inicijalna vrednost, pre loma. Rezultujué¢e naponsko-deformacijske zavisnosti su prikazane
na Slici 2.3.

Ke Ge

Ev €q
Slika 2.3 Bilinearni model

Ovaj model zahteva dva elasticna parametra Ke i Ge da bi se definisalo elasticno ponasanje
materijala pre loma. Pored ova dva parametra, treba odrediti i parametre koji definiSu povrs loma.
Ako koristimo Mohr-Coulomb-ovu anvelopu loma, u tom slucaju treba definisati jo§ dva parametra,
koheziju ¢’ i ugao unutra$njeg trenja ¢ .

K-G model predstavlja prosirenje prethodnog bilinearnog modela. Tangencijalni (inkrementalni)
zapreminski Kt i smi¢u¢i modul G; su definisani preko invarijanti napona:

Kt = KtO + aKp' (237)
Gy = Geo + agp" + Beq (2.38)
Model zahteva pet ulaznih parametara da bi opisao ponasanje materijala koji se mogu dobiti na

osnovu laboratorijskih podataka. Rezultuju¢i naponsko-deformacijski dijagrami su prikazani na
Slici 2.4.

Ev €q
Slika 2.4 K-G model

11



Hiperbolicki model je svakako najvise koris¢en model za tlo od svih nelinearno elasti¢énih modela.
Prethodna dva modela su u osnovi inkrementalna u smislu da direktno definiSu promenu u
tangencijalnim modulima, dok hiperbolicki model daje vezu za akumulirane napone i deformacije.
Zatim se model diferencira da bi se dobila inkrementalna forma koja je neophodna za
implementaciju u metodi kona¢nih elemenata.

Model je originalno razvio Kondner (1963), a zatim je proSiren od strane Duncan-a i saradnika
(1970) i poznat je kao Duncan-Chang model (DC model). Prvenstveno je model razvijen za
nedrenirane uslove baziran na dva ulazna parametra sa pretpostavkom vrednosti Poisson-ovog
koeficijenta od 0.5, a zatim je dodatno prilagoden i za drenirane uslove u tlu sa ukupno pet ulaznih
parametara modela.

Naponsko-deformacijska veza u formi jednac¢ine hiperbole predlozena od strane Kondner-a glasi:

£
a+ be

(0'y—0'3) = (2.39)
gde su:
a'1,0's —maksimalna i minimalna vrednost normalnog efektivnog napona (glavni naponi)

€ — aksijalna deformacija
a, b — materijalne konstante

Materijalna konstanta a predstavlja reciprocnu vrednost inicijalnog tangentnog Young-ovog modula

Ei dok je konstanta b jednaka recipro¢noj vrednosti ultimativnog (grani¢nog) devijatora napona
(0'y — 0'3)we za beskonaénu deformaciju, $to predstavlja asimptotu hiperbole (Slika 2.5).

0'1-6'3

Ta
a) Napon-deformacija b) Transformacija

Slika 2.5 Hiperbolicki model

€

Kondner (1963) je istakao da je ultimativna vrednost devijatora napona veca od vrednosti devijatora
napona pri lomu, tako da su Dancan i Chang (1970) uveli redukcioni faktor R; koji predstavlja
odnos ova dva devijatora napona (Slika 2.6):

_ (o'y — 0J3)f

= (2.40)
(0'1— 0 3)uit

Ry
(o'y — d'3)f predstavlja vrednost devijatora napona pri lomu ili pri maksimalnoj vrednosti aksijalne

deformacije (obi¢no 20% u triaksijalnim aparatima) i moze biti izrazen preko Mohr-Coulomb-ovog
uslova loma kao:

2c'cos@’ + 20'3sing’ (2.41)

(0’1_0’3)f: 1— sing’
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gde su c’, ¢’ kohezija i ugao unutras$njeg trenja za efektivno naponsko stanje, a ¢ ’3 vrednost manjeg
glavnog efektivnog napona.

Vrednost inicijalnog tangentnog modula elasti¢nosti Ej se moze izraziti u slede¢em obliku (Janbu,
1963):

FAT

o

E; = KP, <_3> (2.42)
Pa

gde su P, vrednost atmosferskog pritiska (101.33 kPa), K i n su bezdimenzionalni parametri koji

odreduju veli¢inu i varijaciju modula E; sa veliCinom napona ¢’3.

A (6"1-G"3)ult

(0'1-6'3)5/ -

7

// R#(6'1-6")ult =(6"1-6"3)f

/
/

1 1
1-0'3

(

1 s

—

€
Slika 2.6 Naponsko-deformacijska kriva hiperbolickog modela sa prikazom redukcionog faktora

Na osnovu jednacina (2.39), (2.40), (2.41) i (2.42) dobija se konacni izraz za hiperbolicki model
Dancan-Chang-a:

! ! — €
(01—03)= 1 eRy(1-singr) (2.43)

kp. (%3 ™" 2¢rcos@r+20’ 3singr
a Pa

Ovako predlozen konstitutivni model je definisan koriste¢i pet parametara: K, n, Ry, ¢’ 1 ¢~ koji se
mogu odrediti iz konvencionalnih laboratorijskih opita u mehanici tla. Duncan-Chang-ov model
vazi 1 za drenirane i za nedrenirane uslove u tlu.

2.3.2 Elasto-plasti¢ni modeli

Elasto-plasti¢ni konstitutivni modeli na adekvatniji nain opisuju ponaSanje tla, relativno su
jednostavni, ali ne mogu simulirati u potpunosti ponasanje realnog tla. Postoje elasti¢no-idealno
plasti¢ni modeli, elasto-plasticni modeli sa deformacijskim ojaanjem i elasto-plasti¢ni modeli sa
deformacijskim omeksSanjem. U okviru svakog elasto-plasti¢cnog modela, potrebno je definisati:
povrs teCenja unutar koje su deformacije elasti¢ne, zakon teenja, odnosno povr§ plasticnog
potencijala koja kontroliSe naéin plasti¢nog deformisanja i zakon ojacanja/omeksanja (ako postoji)
koji predstavlja kriterijum za nastavak tecenja nakon dostignute granice tecenja.

Elasto-idealno plasti¢ni modeli

Prve elasto-idealno plasti¢ne konstitutivne modele su razvili Tresca i von Mises koji vaze samo za
totalne napone i mogu se primeniti samo za nedrenirane uslove u tlu. Zatim su razvijeni elasto-
idealno plasti¢ni konstitutivni modeli i za efektivne napone na osnovu Coulomb-ovog uslova loma:
Mohr-Coulomb-ov model i Drucker-Prager-ov model.
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Kod svih elasto-plasticnih modela vektor inkremenata deformacije de se deli na elasti¢ni
(reverzibilni) deo de® i na plasti¢ni (ireverzibilni) deo de” tako da vazi:

de = de€ + deP (2.44)

Inkrement elasticne deformacije se javlja pri svakoj promeni napona de, gde je de vektor
inkremenata napona koji ima Sest komponenti u Dekartovom koordinathom sistemu i vazi
jednakost:

do = D°de® (2.45)

gde je:
D¢ — elastina matrica krutosti metrijala (izraz (2.32), odnosno (2.34) za invarijante napona —
izotropan materijal)

=16 sellac (234

Na ovaj nacin je definisan prvi korak za elasto-idealno plastican model, a to je opis elasti¢nog
ponasanja materijala. Sledec¢i korak je definisanje povrsi teCenja, odnosno oblasti u okviru koje se
materijal ponasa elasti¢no. Kada se dostigne povr$ tecenja, materijal, u ovom slucaju, pocinje da
teCe pri konstantnom naponu, odnosno pocinje da se ponasa idealno plasticno. Povrs teCenja je
matematicki opisana preko funkcije tecenja:

fle)=0 (2.46)

Inkrement plasti¢nih deformacija se javlja samo u slucaju da je stanje napona na povrsi teCenja tako
da vazi:

f(6)=0 = df = %Tda =0 (2.47)

Kod elasticno-idealno plasticnog Mohr-Coulomb-ovog modela, funkcija teCenja je data preko
sledece relacije (u zavisnosti od p’ i q) i prikazana je na Slici 2.7.

fle)=f®'q) =q—Mp' (2.48)
deg

d P
9 q dey ¢

Nemoguée naponsko eemm == -

stanje M ——‘_——‘____ A

6_@&’ I [ el V)
e ol Elasti¢no ponasanje
' 1
a) 1 b) p
Slika 2.7 Elasticno-idealno plastican Mohr-Coulomb-ov model: a) povrs tecenja, b) plasticni
potencijal
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Ako je f(p',q) <0 tlo se ponasa elasti¢no, ako je f(p’,q) = 0 tlo teCe i dolazi do plasti¢nih
deformacija, dok je f(p’,q) > 0 nemogucée naponsko stanje (Slika 2.7a). Vrednost parametra tla M
se moze definisati preko ugla unutrasnjeg trenja:

M = : , k [ j 2.49
; 7 ompresija ( A4 )

= : , ekstenzija 2.50

3 + sing’ Y (2:50)

Konacno treba definisati pravac prirastaja plasticnih deformacija kada se naponska tacka nalazi na
povrsi teCenja. Funkcija plasti¢nog potencijala definiSe pravac prirastaja plasti¢nih deformacija koji
je u pravcu normale na povrs plasti¢nog potencijala (Slika 2.7b):

g@) =g, q9)=q—Mp' +k=0 (2.51)

gde je k proizvoljna promenljiva koja omogucava da se definiSe funkcija plasti¢cnog potencijala za
trenutno naponsko stanje, a M* je jos jedan parametar tla definisan u nastavku teksta.

Kao $to se moze videti sa Slike 2.7b, vektor inkremenata plasticne deformacije je upravan na
funkciju plasti¢nog potencijala za trenutno naponsko stanje, tako da vazi:

(-4

gde je u skalarni multiplikator koji odreduje magnitudu inkremenata plasti¢énih deformacija. Odnos
dve komponente plasti¢ne deformacije je:

()
op’ —M*

og|=* [ (2.52)
aq

I____I

del
= —-M" (2.53)

D
dsq

Preko koeficijenta M* se uzima u obzir dilatancija materijala, to jest promena zapremine pri
smicanju. Pri ravnom stanju deformacija ugao dilatancije y ima geometrijsko znaéenje i predstavlja
tangentu na Mohr-ov krug inkremenata deformacija (Slika 2.8a), dok se u uslovima triaksijalne
kompresije definiSe slican tangentni ugao . (Slika 2.8b).

a) . b) ,
dy/2 dy/2

7 ' \fh de: de.,
des de:;) ! de ! de

Slika 2.8 Mohr-ovi krugovi za inkremente deformacija i prikaz ugla dilatancije: a) ravno stanje
deformacija, b) triaksijalna kompresija
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Za pomenuti koeficijent i uglove vaze sledece relacije:

del 3
85 (3SLnl,l)C -1 (2.54)
6siny
"3 sy (2:53)
) _1-3siny 5 56
smlpc—g_simp (2.56)

Sa ovako nepotpunom definicijom dilatancije, za vrednost M* = 0, plasticne deformacije se
desavaju bez promene zapremine. Tla koja smanjuju zapreminu pri plasticnom smicanju imaju
negativnu vrednost dilatancije, a samim tim i koeficijenta M*, dok tla koja povecavaju zapreminu
imaju pozitivne vrednosti 1 1 M*. Utvrdeno je da za vecinu realnih tla vrednost ugla dilatancije je
manja od ugla unutrasnjeg trenja () < ¢), odnosno M* < M.

Elasto-plasti¢na matrica krutosti za ovaj konstitutivni model glasi:

1 ) g
b = [(zg 306) T KMM* + 3G @3{\14\45; B%ZGK)] 37)

Drugi izraz u jednacini (2.57) je jedino ukljucen u slucaju idealno plasti¢nog ponasanja tla. Veza

izmedu inkremenata napona i deformacija kada se tlo ponasa idealno plasti¢no je:
3GK de,

2.58

] KMM* + 3G M MM*][ ] 258)

Evidentno je da je elasto-plasti¢na matrica krutosti nesimetricna §to moze predstavljati problem za
odredene softvere koji imaju ogranic¢enje da matrica krutosti mora biti simetri¢na, tako da je
korisnik primoran da pretpostavi da je M = M* §to nije realno.

Elasto-idealno plasti¢ni konstitutivni modeli ne opisuju na adekvatan nacin stvarno ponasanje tla,
ali su u S$irokoj primeni pre svega zbog svoje jednostavnosti i implementirani su u svim
kompjuterskim programima za numeri¢ku analizu geotehnickih problema. Model zahteva da se
definiSu elasti¢ne osobine tla (dva parametra), grani¢ni ugao unutrasnjeg trenja za drenirane uslove,
odnosno grani¢ni smic¢uci napon za nedrenirane uslove i ugao dilatancije.

Elasto-plasti¢ni Modifikovani Cam Clay model (MCC model)

Istorijski gledano Cam Clay model je prvi model sa plastiénim oja¢anjem koji je generalno usvojen
za opisivanje naponsko-deformacijskog ponaSanja tla. Razvijen je ranih 1960-ih godina od strane
istrazivaca sa Kembridza — Roscoe-a 1 saradnika (Roscoe et al., 1958; Roscoe i Schofield, 1963;
Schofield 1 Wroth 1968) prvenstveno za opisivanje naponsko-deformacijskog ponasanja normalno
konsolidovanih do blago prekonsolidovanih glina. Baziran je na konceptu kritiénog stanja, koji je
razvijen od strane istih istrazivaca, gde se stanje tla opisuje u trodimenzionalnom p ’-g-e prostoru: p’
predstavlja srednji efektivni napon, g devijatorski napon i e koeficijent poroznosti tla. Stanje
savrsene plasticnosti je poznato kao kriti¢no stanje tla, matematicki izraZzeno kao:

= = =0 (2.59)
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Kao S$to se moze videti iz jednaine, pri dostizanju kriticnog stanja tla, smicuce plasticne
deformacije se odvijaju bez promene srednjeg efektivnog napona, devijatora napona i promene
zapremine tla.

Linija kriticnog stanja (CSL — Critical State Line) predstavlja liniju na kojoj se zavrSavaju putanje
napona iz nedreniranih i dreniranih triaksijalnih opita. Ona se matemati¢ki moze opisati i iz opita
izotropne kompresije ili edometarskog opita. Ako koristimo polulogaritamski dijagram izotropne
kompresije (Inp’ — v), izraz za liniju kriti¢nog stanja glasi (Slika 2.9):

v="T—Anp’ (2.60)

gde su:

I' — specifi¢na zapremina tla za vrednost p’ = 1 kPa na liniji kritiénog stanja

A — nagib linije kriticnog stanja (CSL) i linije normalne konsolidacije u uslovima izotropne
kompresije (ICL — Isotropic Compression Line)

k — nagib linije rasterec¢enja/ponovnog opterecenja (URL — Unloading Reloading Line)

p'=1kPa Inp'
Slika 2.9 Izotropna kompresija

Jednacina linije izotropne konsolidacije (Slika 2.9) glasi:
v=N-Anp’ (2.61)

gde parametar N predstavlja specificnu zapreminu normalno konsolidovanog tla za vrednost
srednjeg efektivnog napona od 1kPa.

Jednacina linije rastere¢enja/ponovnog opterecenja, odnosno linije rekompresije je:

v = v, — klnp' (2.62)
gde v, predstavlja vrednost specifi¢ne zapremine prekonsolidovanog tla za p’ = 1 kPa.

Vrednosti parametara A i k se takode mogu odrediti iz edometarskog opita, ne samo iz opita

izotropne kompresije, jer su brojna ispitivanja pokazala da je nagib linije normalne konsolidacije u
edometarskim uslovima (uslovima jednodimenzionalne konsolidacije) isti kao 1 nagib linije
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izotropne konsolidacije, a samim tim su i obe linije paralelne sa linijom kriti¢nog stanja u Inp’-v
dijagramu. Za slucaj da Kj (koeficijent bo¢nog pritiska tla u stanju mirovanja) ima konstantnu
vrednost, mogu se uspostaviti veze izmedu parametara stisljivosti 1 parametara A 1 k koje glase:

C. (e
~ =_< 2.63
A In10 2.3 ( )
Cr (g
=10~ 23 (2.64)
gde su:

C. — indeks stisljivosti
Cr — indeks rekompresije (bubrenja)

Kao sto je ve¢ napomenuto, u okviru elasto-plasti¢nih modela potrebno je definisati:

e clasticne naponsko-deformacijske karakteristike

e plasti¢ne naponsko-deformacijske karakteristike:
o povrs tecenja
o povrs plasticnog potencijala (zakon tecenja)
o zakon ojacanja

Elasti¢ne karakteristike su ve¢ prikazane u okviru idealno-elasti¢nog konstitutivnog modela, s tim
Sto ¢e zapreminski modul K biti definisan na malo drugaciji nacin. Ako se jednacina linije

rasterecenja/ponovnog opterec¢enja (2.62) napise u inkrementalnoj formi:

dp’

dv = —k—; (2.65)
1 inkrement elasti¢ne zapreminske deformacije prikaze preko promene jedini¢ne zapremine:
—dv
de, = — (2.66)
v
dobija se:
dp’
dgv =K— (267)
up
odnosno, zapreminski modul je jednak:
Kk =P (2.68)
K
Tako da veza izmedu elasti¢nih deformacija i napona u matricnom obliku glasi:
K 1
0 —
deS] _ v’ dp’] _lg ° dp’] 2.69
deg| 1 (ldql 1 |ldq (2.69)
3G’ 3G’
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Povrs§ teGenja je definisana kao funkcija napona p’, ¢ i parametra ojacanja pj:

f(®',q.p0) =0 (2.70)
Zatim se definiSe povrs plasti¢nog potencijala:

9(p’,q,{) =0 (2.71)
Parametri pg i ¢ definiSu veli¢ine povrsi teenja i povrsi plasti¢nog potencijala.

Vektor priraStaja plasti¢nih deformacija je upravan na povrs plasticnog potencijala, tako da vazi:

9

de? = ag' 2.72)
?

de? = x% 2.73)

gde je y skalarni multiplikator Cija ¢e se vrednost definisati kasnije na osnovu karakteristika
deformacijskog ojacanja tla.

Promena veli¢ine povr$i teéenja, odnosno promena pg, je povezana sa promenom plasti¢nih
zapreminskih 1 smi¢ucih deformacija prema zakonu ojacanja:

dpo dpo
dpy = del + — del
Po 085 v agg q (2.74)

Diferencijalni oblik povrsi tecenja (2.70) glasi:

, 9 O L Of .,
de = a—p,dp + %dq + a—p,dpo (2.75)
0

Kombinovanjem prethodnih izraza, dobija se izraz za skalarni multiplikator:

~ (' +5,4)

~ Of (9wb 99 , v dg
apy \9<k apr aeqp aq

(2.76)

Zamenjujuci ovako definisan skalarni multiplikator u izraze za inkremente plasticnih zapreminskih i
smicucih deformacija (2.72, 2.73), dobija se opsta plasticna naponsko-deformacijska veza:

(95 09 0f 0|
dey| -1 |0p'dp" 0q p’| dp’]
as?| — or (aps g , 9ph ag) df dg 0f dg|ldq
q T\ + 75 )| —— _—
¢, 0p' 95494/ | 9p’ 9q  0q dq

(2.77)

apy

Iz jednacine (2.77) je jasno da je matrica fleksibilnosti simetricna ako se povrs tecenja i povrs
plasti¢nog potencijala poklapaju (f = g), odnosno ako vazi asocijativan zakon tecenja.

19



U Cam-Clay modelu kriva tecenja je u p’-q ravni definisana kao logaritamska kriva, dok je u
Modifikovanom Cam-Clay (MCC) modelu kriva tecenja elipsa koja prolazi kroz koordinatni
pocetak (Slika 2.10). Matematicka formulacija elipse moze biti definisana na vise nacina. Ako
zadrzimo opStu formu definisanja povrsi tecenja, tada ona za MCC model glasi:

2
! ! q 4 ! !
f®@,4q,p0) =~5—p'(o—Dp") (2.78)
M

gde naravno vazi ako je f < 0, ponaSanje tla je elasti¢no, ako je f = 0 dolazi do plasticnog
deformisanja, i ako je f > 0, nemoguce stanje.

Drugi nacin definisanja elipse je:

M2
ﬂ, __7 (2.79)
po M?+n?
gde su:

M — nagib linije kriti¢nog stanja u p -q ravni
po — parametar ojacanja (precnik elipse)
1 — naponski odnos ¢/p’

q
'rl:
Q
>
Kriva
tecenja
Mp;/2
P

P
Slika 2.10 MCC model — kriva tecenja u p’-q ravni

Kada tlo po¢ne da se plasticno deformiSe, promena veliCine povrsi teCenja, odnosno promena
parametra ojacanja, je povezana sa promenom napona (dp’ i dg) i moze se napisati u
diferencijalnom obliku:

, . 4p"  2qdq
dpy = (2p' — pg) 7 +W7 (2.80)
ili koristeci (2.79):
d 2nd dp!
P Ty (2.81)
dp’  M?+n? p,
odnosno:

M2 —n2\ dp’ 2 dg dp!

)+ () 5 = 0 282)
M2z +n%) p M2z +n%)p"  pg
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Cesto je pogodnije iskazati povrs te¢enja preko srednjeg efektivnog napona p’ i odnosa napona 7,
tako da ¢e se nadalje Koristiti izrazi (2.79) i (2.81), odnosno (2.82). Ako uporedimo izraz (2.82) sa
izazom (2.75) koji predstavlja opsti diferencijalni oblik povrsi te¢enja, dobijamo:

d M? —p2\ 1

I (M=)l (2.83)
dp M?2+n?)p

of 2n 1

50 = )y (2.84)
of 1

— = - 2.85
apo Po ( )

Zakon tecenja je kod Modifikovanog Cam Clay modela asocijativan, odnosno vektor priraStaja
plasti¢nih deformacija je uvek upravan na povrs teCenja, tako da je funkcija plasti¢nog potencijala
jednaka funkciji te¢enja (f = g). Odnos prirastaja plasti¢nih zapreminskih i smic¢uc¢ih deformacija
tada glasi:

ag af
ey 5 o M?—n?
PP T R A (2.86)

a aq aq

Mehanizam plastiénih deformacija zavisi samo od naponskog odnosa pri kom se plasticne
deformacije javljaju (Slika 2.11):

e n=0, 9/ 685 = oo dolazi do promene zapremine bez distorzije 1 stanje je karakteristi¢no
za izotropnu kompresiju

e n=M, 0e} / 035 = 0 predstavlja kriticno stanje (lom) gde nema promene zapremine
e n<M, 9¢l/ 685 > 0; dpi, >0 u sluaju normalno konsolidovanog tla, dolazi do
smanjenja zapremine i povrS teCenja se Siri, a kod prekonsolidovanog tla se predvida
elasti¢no ponasanje sve dok naponska tacka ne dostigne inicijalnu povrs teenja (1 = Nmax)
e n>M, b/ 685 < 0; dp} < 0 dolazi do povecanja zapremine i povrs teCenja se skuplja.
q
’r‘:
M

Omeksanje n<M
Ojacanje

Po pv

Slika 2.11 Ojacanje i omeksanje povrsi tecenja MCC modela
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2) & b) &

Slika 2.12 Naponsko-deformacijska kriva: a) deformacijsko ojacanje, b) deformacijsko omeksanje

Zakon ojacanja opisuje zavisnost veli¢ine povrsi teCenja i plasticne deformacije. Modifikovani Cam
Clay je model sa zapreminskim oja¢anjem u kom je pretpostavljeno da veli¢ina povrsi tecenja zavisi
samo od plasti¢ne zapreminske deformacije (povrs se izotropno Siri pri plastinom deformisanju,
odnosno zadrzava oblik elipse):

0po/0€,\ _ (upl/(A — k)
<6p6/6€g = ("Por0 ) (2.87)
odnosno:
! v ] p
dpo = T Podéy (2.88)

Tako da se na osnovu izraza (2.77), uzimajuci u obzir prethodno definisane relacije za MCC model,
dobijaju izrazi za plasti¢ne deformacije MCC modela:

gep ATFL (M2, (2.89)
& = v p' \M2+ 72 2 M2 +n? q .
A—k1 2n 4n?
P = — ' 2.90
=7 p' (MZ +7? ar'+ (M2 +n?)(M? —n?) dq) (2.90)

Sabiranjem prethodno definisanih elasti¢énih (2.69) i plasticnih deformacija, kompletne
konstitutivne relacije MCC modela se mogu predstaviti matri¢no kao:

/1 —KkM? — 17 A—x 21 ]
dsv] vp M2 +1? vp’ M? + 1?2 | dp’] (2.91)
de, [ 1 N A—k 4n? J dq .
vp' M2+17 36 vp' (M?+n?)(M? —n?)
Ili preko elasto-plasti¢ne matrice krutosti materijala:
dp’
Ldql
, , 6GKq(2
K 0 ! K?(2p' - ppy? SCKaCrp) (2.92)
[O SG] <K(2p _ply2s 1zaq2 'Up,pofp p0)> 6GKq(2p'-ph) 3662 2 dsq
K M2
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Modifikovani Cam Clay model je definisan sa pet parametara tla koji se mogu odrediti preko
konvencionalnih geomehanickih opita, §to je 1 prednost MCC modela:

e Elasti¢ni parametri:
o Kk —nagib linije rastere¢enja/ponovnog opterecenja (linija bubrenja)
o G ili v — modul smicanja ili Poisson-ov koeficijent tla

e Plasti¢ni parametri:
o M —nagib linije kriti¢nog stanja u p -q dijagramu
o A —nagib linije normalne konsolidacije
o N ili I' — vrednost specificne zapremine normalno konsolidovanog tla pri p' =1
kPa, odnosno specifi¢na zapremina na liniji kriti¢nog stanja pri p’ = 1 kPa

gde je (Slika 2.9):

['=N-@Q-x)n2 (2.93)
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3. SMICUCA CVRSTOCA I DEFORMABILNOST KOMUNALNOG
OTPADA

3.1 Uvod

Konstitutivno modeliranje komunalnog otpada se bazira na postoje¢im konstitutivnim modelima
koji su razvijeni za tlo, a najznacajniji su prikazani u prethodnom poglavlju. Gotovo je nemoguce
razviti potpun konstitutivni model ¢ak i za tlo, koji obuhvata sve aspekte mehanickog ponasanja tla,
kao §to su: promena ¢vstoc¢e u zavisnosti od nivoa napona i deformacija, istorija napona, uticaj
dilatancije, anizotropije i slicno (Zhang, 2007). Svaki od postoje¢ih konstitutivnih modela
razvijenih za tlo opisuje odredeni aspekt ponasanja tla, a samim tim se moze primeniti 1 prilikom
opisivanja naponsko-deformacijskog ponasanja komunalnog otpada. Tako da je potrebno definisati
aspekte ponaSanja komunalnog otpada koji imaju najveci uticaj na njegovo naponsko-deformacijsko
ponasanje i samim tim ih treba ukljuciti u konstitutivni model komunalnog otpada.

Vrlo retko se u literaturi mogu na¢i kompletni konstitutivni modeli koji opisuju mehanic¢ko
ponasanje komunalnog otpada. Zbog toga se najceS¢e odvojeno posmatra smicuca Cvrstoca
komunalnog otpada i deformabilnost komunalnog otpada. Neosporno je da su smicuca Cvrstoca i
deformabilnost bilo kog materijala medusobno povezani, tako da je neophodno formirati naponsko-
deformacijski model koji ¢e obuhvatiti obe komponente ponasanja komunalnog otpada.

U okviru ovog poglavlja dat je pregled parametara smicuée cvrstoce, na osnovu prethodno
definisanog kriterijuma loma komunalnog otpada, koji se mogu nac¢i u literaturi, kao 1 nacin
odredivanja parametara smicuce Cvrsto¢e. Nakon toga prikazani su parametri deformabilnosti
komunalnog otpada publikovani u dosadasnjoj literaturi 1 dat je pregled modela za proracun
sleganja komunalnog otpada.

3.2 Smicuéa ¢vrstoca komunalnog otpada

Smicuca cvrsto¢a komunalnog otpada se definiSe na isti na¢in kao 1 kod tla 1 predstavlja najvecu
vrednost napona smicanja koji se moze naneti strukturi otpada u odredenom pravcu. Smicuca
¢vrstoca se definiSe preko zakona loma i to najc¢esce linearnog oblika (Coulomb-Mohr-Terzaghi-jev
zakon loma), ali moze biti 1 bilinearan, trilinearan, nelinearan (logaritamskog i hiperbolickog
oblika).

Linearna anvelopa loma (Slika 3.1) nazvana prvo po Coulomb-u (Coulomb, 1776), ¢esto se naziva i
Mohr-Coulomb-ov zakon loma, definiS§e smicucu ¢vrstocu preko linearne veze izmedu smicuceg i
normalnog napona i podrazumeva samo totalne napone:

Ty = ¢ + o tang (3.1)
gde su:
¢ — kohezija za totalne napone

@ —ugao unutras$njeg trenja za totalne napone
0, — totalni normalni napon koji deluje na ravan loma
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Ovaj zakon loma je modifikovao Terzaghi uvodenjem efektivnih napona, tako da se smicuca
¢vrstoca opisuje preko linearne zavisnosti u funkciji efektivnih napona (Coulomb-Mohr-Terzaghi-
jev zakon loma):

7 =c' + (0, —wtang' =c'+ o' tang’ (3.2)

U jednacini (3.2) figuriSu porni pritisak u, efektivni normalni napon ¢’,, kohezija i ugao
unutra$njeg trenja za efektivno naponsko stanje - ¢, ¢’, respektivno.

T

Zakrivljena anvelopa = -

loma \ _ =

5 -,
__~~<— Linearna anvelopa loma
7/
S ¢

/

C /

On

Slika 3.1 Zavisnost smicuce ¢vrstoce i normalnog napona

Kao $§to se moze videti sa Slike 3.1 anvelopa loma je zakrivljena, konkavna je u odnosu na osu
normalnih napona i prolazi kroz koordinatni pocetak. Medutim, prava linija je Cesto, ali ne 1 uvek,
dovoljno dobra aproksimacija za odredeni interval napona.

Smicuca ¢vrstoca se moze izraziti i preko glavnih efektivnih napona pri lomu (¢'y)f i (0'3)f gde
anvelopa loma tangira Mohr-ove krugove napona (Slika 3.2). Moze se uspostaviti veza izmedu
glavnih efektivnih napona pri lomu i parametara smicuce ¢vrstoce:

(o'y — (7'3))c
o 3.3
Sing 2c’cote’ + (0’1 +0'3)f (33)
odnosno:
(0'y —0'3)f = (0’1 + 0'3)sing’ + 2c'cose’ (3.4)

T

\ﬁ

(c")r C (c")r

=0t e (o5

Slika 3.2 Mohr-ov dijagram napona loma
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Kavazanjian et al. (1995) su predlozili bilinearnu anvelopu loma za komunalni otpad na osnovu
povratnih analiza postojecih kosina sa sedam deponija i publikovanih laboratorijskih podataka sa
prepakovanih uzoraka komunalnog otpada. Bilinearna anvelopa loma je prikazana na Slici 3.3 za
koju vazi sledece:

— za efektivne normalne napone manje od 30 kPa, komunalni otpad se ponaSa kao cisto
kohezivni materijal sa prividnom kohezijom (c¢’) od 24 kPa,

— za efektivne normalne napone vece od 30 kPa, komunalni otpad se ponaSa kao Cisto
frikcioni materijal sa uglom unutrasnjeg trenja (¢ ’) od 33°.

T
(kPa)
200
33°
100
c'=24kPa| o 5 " G'n
30kPa 100 200 300 (kPa)

Slika 3.3 Bilinearna anvelopa loma (Kavazanjian et al., 1995)

Sli¢na trilinearna anvelopa loma predloZena je od strane Manassero et al. (1996), koja je prikazana
na Slici 3.4 za koju vazi:

— za efektivne normalne napone manje od 26 kPa, komunalni otpad se ponasa kao Cist
kohezivni materijal sa vredno$¢u kohezije ¢’ od 20 kPa,

— za interval normalnih efektivnih napona od 26 kPa do 60 kPa, komunalni otpad se ponasa
kao Cist frikcioni materijal sa uglom unutrasnjeg trenja (¢ ) od 38°,

— a za efektivne normalne napone vece od 60 kPa, komunalni otpad ima parametre smicuce
¢vrstoce — ¢’ = 20 kPa, ¢’ = 24°.

T
(kPa)
75 4
50
25
O'n
0 55 50 ;5 100 (kP a)

Slika 3.4 Trilinearna anvelopa loma (Manassero et al., 1996)
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Eid et al. (2000) su na osnovu povratnih analiza stabilnih i nestabilnih kosina veceg broja deponija i
na osnovu vecéeg broja laboratorijskih podataka, regresionom analizom predlozili linearnu anvelopu
loma koja je prikazana na Slici 3.5. Smicuca ¢vrstoca komunalnog otpada se moze prikazati u vrlo
uskom opsegu, gde je ugao unutra$njeg trenja jednak 35°, a vrednost kohezije varira od 0 do 50 kPa,
sa prose¢nim vrednostima parametara smi¢uce Cvrstoce: ¢’ = 25 kPa, ¢’ = 35°. Gornja granica, sa
vrednoS¢u kohezije od 50 kPa se pripisuje komunalnom otpadu koji sadrzi viSe armirajucih
komponenti, dok se niZa granica pripisuje otpadu koji sadrzi viSe tla, mulja i sl.

T 350 ' -t
(kPa)

0 s %0 s 20 2% %0 30 400
G n (kPa)
Slika 3.5 Linearna anvelopa loma (Eid et al., 2000)
Pored pravolinijskih anvelopa loma, poslednjih godina ¢esto se koriste i anvelope loma

krivolinijskog oblika — logaritamskog i hiberbolickog. Nelinearna anvelopa loma logaritamskog tipa
glasi:

7 =c +o'ytan(e'y) (3.5)

gde su t smicuca ¢vrstoca komunalnog otpada, ¢’ vrednost kohezije za efektivno naponsko stanje,
o', normalni efektivni napon, a ¢', je ugao unutradnjeg trenja koji zavisi od veli¢ine normalnog
efektivnog napona i dat je preko izraza:

! 0-,
¢ =¢'y—Ag'log (—”) (3.6)
Pa

gde su: @', — ugao unutradnjeg trenja pri normalnom naponu atmosferskog pritiska na nivou mora
(pq = 101.3 kPa), Ap’' — promena ugla unutras$njeg trenja pri jednom logaritamskom ciklusu
promene normalnog efektivnog napona, p, - atmosferski pritisak.

27



g trenja (°)

snje

gao unufra

&

U

Slika 3.6 Zavisnost ugla unutrasnjeg trenja komunalnog otpada od normalnog napona (Zekkos et
al., 2010)

Ovako definisanu nelinearnu anvelopu loma za interpretaciju smic¢uée ¢vrsto¢e komunalnog otpada
koristilo je nekoliko istrazivaca: Zekkos et al. (2005, 2010), Bray et al. (2009), Raki¢ (2013), Raki¢
et al. (2016) Basaric¢ et al. (2018), gde su opiti direktnim smicanjem pokazali da Mohr-Coulomb-
ova anvelopa loma nije linearna. Ugao unutraS$njeg trenja se smanjuje sa povecanjem normalnih
napona. Sli¢no kao 1 kod tla, moze se pretpostaviti da ugao unutrasnjeg trenja komunalnog otpada
opada linearno sa logaritmom normalnog efektivnog napona. Zavisnost ugla unutrasnjeg trenja je
prikazana na Slici 3.6 na osnovu brojnih literaturnih podataka, dok je logaritamska anvelopa loma
prikazana na Slici 3.7 gde su usvojene vrednosti koje najbolje odgovaraju publikovanim podacima:
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Richardson 1 Reynolds. 1991
Houston et al. 1995
Edincliler et al. 1996
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c’=15kPa, ¢’y =36°i Ap’ = 5° (Zekkos et al., 2010).

Smicuci napon t (kPa)

Slika 3.7 Preporucena nelinearna anvelopa loma logaritamskog oblika (Zekkos et al., 2010)
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Takode, Raki¢ (2013) je u okviru svoje disertacije prezentovao smicucu ¢vrsto¢u komunalnog
otpada preko nelinearne anvelope loma logaritamskog oblika posebno za otpad manje, a posebno za
otpad vece zbijenosti, s tim da je u obzir uzeta i starost otpada. Za manje zbijen otpad predlozeni su
slede¢i parametri: ¢’ = 10 kPa; ¢’y = 37° i Ap’ = 11°, dok su za otpad vece zbijenosti i vrednosti
efektivne kohezije ¢’ = 10 kPa, uglovi unutrasnjeg trenja iznosili ¢’y = 43°i A’ = 12°.

Nelinearnu anvelopu loma hiperboli¢kog tipa je definisao Maksimovié¢ (1989, 2014) (Slika 3.8),
polaze¢i od stava da nevezani materijal nema koheziju, smi¢uca cvrstoca definisana preko
efektivnih napona se moze napisati u obliku slede¢eg izraza:

!

Ap
T+ o/oy &0

7 = o'y tan(e’y) = o' ytan(e’, +
gde su:

@' 5 —bazni ugao unutrasnjeg trenja
A’ — maksimalna ugaona razlika
@', — inicijalni ugao unutra$njeg trenja

py — hormalni napon srednjeg sekatnog ugla

Geometrijski prikaz parametara anvelope loma hiperboli¢kog tipa je dat na Slikama 3.8 i 3.9. Kao
Sto se moze videti sa slika, parametar py predstavlja efektivni normalni napon pri kom je ugao
unutrasnjeg trenja srednja vrednost izmedu baznog i inicijalnog ugla trenja i predstavlja ¢vrstocu
skeleta, odnosno zrna tla i zavisi od oblika Cestica, zbijenosti i granulometrijskog sastava tla.
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Slika 3.8 Nelinearna anvelopa loma hiberbolickog tipa (Maksimovic¢, 2014)
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Slika 3.9 Zavisnost sekantnog ugla trenja od normalnog napona (polulogaritamski dijagram)
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Za komunalni otpad, nelinearna anvelopa loma hiperbolickog oblika je jedino prikazana u
disertaciji Raki¢-a (2013). Na Slici 3.10 su prikazane anvelope loma za komunalni otpad u Srbiji
razli¢ite zbijenosti, za prethodno usvojenu vrednost efektivne kohezije od ¢’=10 kPa. Sa Slike 3.10
mogu se videti 1 linearne anvelope loma sa vrednostima parametara smi¢uce ¢vrstoce za manje i
viSe zbijen otpad, a takode se moze videti i dobro poklapanje sa anvelopom loma logaritamskog tipa
predloZene od strane Zekkos-a (2005).
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Slika 3.10 Nelinearne anvelope loma hiperbolickog tipa za komunalni otpad u Srbiji (Raki¢, 2013)

3.3 Odredivanje parametara smicuce ¢vrsto¢e komunalnog otpada

Publikovane vrednosti parametara smicuce ¢vrsto¢e komunalnog otpada se kre¢u u veoma Sirokim
rasponima, prvenstveno zbog nestandardizovanih procedura za njihovo odredivanje, aparata
razli¢itih dimenzija kojima su ispitivani, izrazite heterogenosti materijala, orijentacije Cestica
(vlaknastih materijala koji imaju armirajucu funkciju u otpadu), razli¢ite brzine smicanja, razli¢itog
sastava otpada, nacina pripreme uzoraka, zbijenosti, starosti otpada itd. (Raki¢ et al., 2020). Vecina
istrazivaca je zakljucila da se ugao unutrasnjeg trenja povecava sa staroS¢u otpada, a da se vrednost
kohezije smanjuje. Ovo se moze objasniti promenom sastava samog otpada koji se vremenom
usitnjava usled razgradnje komponenti otpada, a pogotovo kod deponija kod kojih se koristi
zemljani materijal kao dnevna prekrivka.

Smicuca cvrsto¢a komunalnog otpada se odreduje opitima direktnog smicanja, triaksijalnim
opitima, povratnim analizama nestabilnih kosina deponija komunalnog otpada i terenskim
metodama (CPT, SPT). Prema Stark et al. (2009) od testova za ispitivanje parametara smicuce
cvrstoée 48 % su opiti direktnim smicanjem u laboratoriji, 22 % triaksijalni opiti, a ostatak
predstavljaju opiti direktnog smicanja in-situ, drugi in-situ opiti i povratne analize.

U laboratorijskim opitima veoma je teSko ugraditi reprezentativne uzorke, jer uzorci uzeti sa iste
deponije, usled izrazite heterogenosti, se veoma razlikuju po sastavu. Neki istrazivaci su pravili
vestacke uzorke na osnovu prose¢nog masenog udela pojedinih komponenti komunalnog otpada na
odredenoj deponiji, u odredenoj zemlji ili regionu. Sa druge strane, veoma je teSko, gotovo
nemoguce uzeti neporemecen uzorak komunalnog otpada, pogotovo sa vece dubine, gde je potreban
veoma veliki pre¢nik buSotine (preko 760 mm) (Bray et al., 2009). Pored toga, komponente otpada
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vecée od 1/5-1/10 u odnosu na najmanju dimenziju aparata za ispitivanje (obi¢no su to vlaknaste
komponente kao Sto su: papir, staklo, plastika, drvo, metal) se moraju ukloniti ili usitniti tako da ne
uticu na rezultate testa. In-situ opiti su alternativa laboratorijskim opitima kod kojih je moguce uzeti
u obzir i vlaknaste komponente ve¢ih dimenzija. Ali, kontrola napona i pomeranja kod in-situ opita
direktnog smicanja je manja nego u laboratorijskim uslovima i postoji ograni¢enje da se mogu
izvoditi samo u povrSinskim delovima deponije (na manjim dubinama), jer drugalije nije
ekonomski opravdano.

3.3.1 Opiti direktnog smicanja

Najcesce koris¢ena metoda, kao $to je ve¢ napomenuto, je odredivanje parametara smi¢uce ¢vrstoce
u aparatu za direktno smicanje, prvenstveno 