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KONSTITUTIVNE ZAVISNOSTI KOMUNALNOG OTPADA SA
DEPONIJA U SRBIJI

ﬁeﬂisme?taciji su prikazani rezultati laboratorijskih ispitivanja uzoraka komunalnog
otpada dobijeni u aparatima za direktno smicanje i edometarskim aparatima (jedan
edometarski aparat konstruisan je za potrebe ove disertacije). Sva ispitivanja su izvrSena
na vesStacki pripremljenim uzorcima, uz uvazavanje preporuka koje se odnose na
dimenzije koriS¢enih aparata i1 veli¢inu najvecih frakcija u uzorku (EN 1997-2, ASTM
2007-a, 2007-b). Za formiranje uzoraka koriS¢en je komunalni otpad razliite starosti,

uzet sa dve deponije u Srbiji (Ade Huje u Beogradu i gradske deponije u Novom Sadu).

Interpretacija rezultata dobijenih iz opita direktnog smicanja, obavljena je koriS¢enjem
pravolinijske (Kulon-Mor-Tercagijeve jednacine cvrstoée smicanja) i1 krivolinijske
anvelope loma pomocu logaritamske funkcije, a po prvi put je za komunalni otpad
definisana 1 krivolinijska anvelopa loma preko hiperbolicke funkcije. Kako su
ispitivanja vrSena na komunalnom otpadu razliCite starosti, zakljueno je da sa

degradacijom opada i ¢vrsto¢a smicanja.

Na osnovu dobijenih rezultata iz edometarskih opita, odredene su: minimalne i
maksimalne vrednosti indeksa sekundarne kompresije (C,) i modifikovanog indeksa
sekundarne kompresije (C,'), indeksa primarne kompresije (C;) 1 modifikovanog

indeksa primarne kompresije (C.') kao i modula stisljivosti (M,).

Verifikacija parametara ¢vrstoe smicanja i deformabilnosti, obavljena je na osnovu
poredenja sa rezultatima koji su prikazani u literaturi. Uspostavljene zavisnosti koje se
odnose na ¢vrstocu smicanja, prikazane u vidu pravolinijske ili krivolinijskih funkcija
logaritamskog i hiperbolickog oblika, dale su dobro slaganje pri normalnim efektivnim
naponima c', < 150 kPa. Na osnovu toga, predlozeno je njihovo koris¢enje u analizama
m. Za komunalne deponije vecih visina, preporucena je krivolinijska anvelopa loma

hiperbolickog oblika.

Za verifikaciju parametara stisljivosti, iskoris¢ena je zavisnost koju je predlozio Sowers

(1973), a odnosi se na vezu indeksa primarne i sekundarne kompresije i pocetnog



Rezime

koeficijenta poroiznosti. U disertaciji je po prvi put, za komunalni otpad uspostavljena i
zavisnost izmedu modifikovanih indeksa primarne (C.') 1 sekundarne kompresije
(Comax 1 (Co)min- Osim toga, je konstatovana tendencija porasta vrednosti indeksa
sekundarne kompresije, sa povec¢anjem vertikalnog efektivnog napona. Na osnovu toga
je zakljuc¢eno da primena konstantne vrednosti ovog indeksa, moze za posledicu da ima
nerealan prora¢un sleganja deponije. Stoga je uspostavljena nelinearna zavisnost i
analiti¢ki je definisana pravouglom hiperbolom, posebno za maksimalni a posebno za

minimalni indeks sekundarne kompresije.

Primenom razli¢itih modela, koji se najceS¢e koriste za prognozu sleganja deponija
komunalnog otpada, izvrSena je validacija parametara deformabilnosti. Validacija je
obavljena na osnovu poredenja sraCunatih sleganja sa geodetski izmerenim sleganjima
repera postavljenih na temeljima administrativno-tehnickog objekta izgradenog na
prostoru komunalne deponije u Novom Sadu (merenja su obavljena od 2003. do 2010).
Poredenjem merenih i sracunatih sleganja, primenom modela u kojima su figurisali
parametri dobijeni laboratorijskim ispitivanjima komunalnog otpada sa analizirane
lokacije, dobijena su zadovoljavajuca slaganja. Medutim, obavljena analiza sleganja
pomo¢u modela u kojima su figurisali parametri koji nisu obuhvaceni ovim
istrazivanjima, ve¢ su njihove vrednosti usvojene na osnovu preporuka autora modela,
ukazala je na znacCajne razlike izmerenih 1 sracunatih vrednosti. Na osnovu toga,
zakljuCeno je da ne postoje opSte prihvaceni parametri deformabilnosti komunalnog
otpada koji se mogu uspesno iskoristiti u modelima za prognozu sleganja. Oni se
razlikuju od lokacije do lokacije i za njihovo odredivanje neophodna su dugorocna
laboratorijska i/ili terenska ispitivanja komunalnog otpada razli¢itog sastava i starosti,

pra¢ena merenjima sleganja na konkretnim deponijama.

Klju¢ne reci: komunalni otpad, deponija, geotehnicka klasifikacija, ¢vrstoca smicanja,
deformabilnost, indeks primarne kompresije, indeks sekundarne kompresije, modeli

sleganja

Nau¢na oblast: Geolosko inzenjerstvo

UzZa naucna oblast: Geotehnika

UDK: 624.13:628.4(497.11)(043.3)
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CONSTITUTIVE RELATIONS OF LANDFILL MUNICIPAL
WASTE IN SERBIA

Summary:

This thesis summarizes laboratory results for municipal waste direct shear and
consolidation tests (an oedometer designed for tests performed in this dissertation).
Each sample tested was prepared artificially in line with the recommendations for sizes
of the apparatus used and the largest particles in a sample (EN 1997-2, ASTM 2007a,
2007b). Municipal waste for test samples varies in age, taken from two landfills in

Serbia (Ada Huja at Belgrade and urban landfill at Novi Sad).

The obtained direct shear test results are interpreted using the linear (Coulomb-Mohr-
Therzagi shear strength equation) and the nonlinear failure envelope with the
logarithmic function and, for the first time for municipal waste, a nonlinear failure
envelope was determined with the hyperbolic function. Tests on municipal waste of

different age indicated that shear strength is decreasing with the advanced degradation.

The oedometer test results were used to determine the ranges of secondary compression
index (C,) and modified secondary compression index (Cy,'), primary compression index
(C.) and modified primary compression index (C.'), and modulus of compressibility

(M,).

The shear strength and deformability parameters were compared for verification to
relevant data in published literature. The established shear strength relations,
represented by linear and nonlinear functions in logarithmic and hyperbolic shapes,
were in good agreement at normal effective stresses, ¢', < 150 kPa. On this basis, the
functions are recommended in considerations of slope stability and bearing capacity
calculations for landfills 10-15 metres high in Serbia. For higher landfills, the

hyperbolic failure envelope is recommended.

For verification of the compressibility parameters, the relation proposed by Sowers

(1973) was used, which relates primary and secondary compression indices to the initial

i1
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void ratio.The relation between the modified indices of primary (C.'") and secondary
compression, (Cy)max and (Cy)min 1s established for the first time in this thesis for
municipal waste. The growth of secondary compression index with the increasing
vertical effective stress also has been recorded and inferred that the use of a single value
may lead to an incorrect estimate of the waste settlement. Because of that, a nonlinear
analytical correlation is determinated and represented by a right-angle hyperbola, for the

maximum and for the minimum secondary compression indices separately.

Different conventional models for prediction of municipal waste settlement were used
in validation of the stress-strain parameters for which certain constitutive relations were
established. The validation is based on the comparison of analytical computed and
surveying measured settlements of the bench marks fixed on the foundations of
administrative-technical building at the Novi Sad landfill (measurements from 2003 to
2010). The agreement of the measured and calculated settlements, based on the
laboratory test data for the Novi Sad landfill, was satisfactory. However, settlement
analyses which were based not on this investigation but on the models with the
parameters recommended by the model authors indicated higher difference between the
measurements and the calculations. On the basis of that, it can be concluded that there
are no waste deformability parameters generally applicable in the waste settlement
prediction models. The parameters vary from one landfill to another and their
determination requires long laboratory tests of municipal wastes different in

composition and age, and measurements in situ at designated landfills.

Key words: municipal waste, landfill, geotechnical classification, shear strength,
deformability, primary compression index, secondary compression index, models of
settlement

Scientific field: Geological Engineering

Narrower scientific field: Geotechnics

UDC: 624.13:628.4(497.11)(043.3)
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deformacije 1 b ) 10 % aksijalne deformacije (Zekkos, 2005)

Parametri Cvrsto¢e smicanja za K=0.3 1 za razliCite aksijalne
deformacije (Zekkos, 2005)

Rezultati triaksijalih ispitivanja otpada (Papi¢ i dr. 2007)

Parametri ¢vrstoCe smicanja u zavisnosti od sadrzaja tla (Papi¢ i dr.
2007)

xviii



Spisak slika

Slika 6.51

Slika 6.52

Slika 6.53

Slika 6.54

Slika 6.55

Slika 6.56

Slika 6.57

Slika 6.58

Slika 6.59
Slika 6.60

Slika 6.61
Slika 6.62
Slika 6.63
Slika 6.64

Slika 6.65
Slika 6.66
Slika 6.67
Slika 6.68
Slika 6.69
Slika 6.70
Slika 6.71
Slika 6.72
Slika 6.73
Slika 6.74

Slika 6.75

Naponsko-deformacijske zavisnosti triaksijalnih CU opita za a)
neporemecene uzorke i b) poremecene uzorke (Singh, 2008)
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Parametri ¢vrstoe smicanja dobijeni povratnim analizama (Singh i
Murphy, 1990)

Parametri ¢vrstoe smicanja komunalnog otpada dobijeni povratnim
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Materijalni sastav komunalnog otpada koji je koris¢en za ispitivanje

Naponsko-deformacijska zavisnost komunalnog otpada u zavisnosti od
orijentacije armirajucih frakcija (Athanasopoulos i dr. 2008)
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Karakteristicno izdizanje gornjeg rama aparata sa izgledom uzorka
nakon smicanja

Zavisnost napona i pomeranja tokom smicanja uzorka U-4 iz serije B
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.....

=25 kPa)

Uticaj orijentacije frakcija na smici¢i napon za prvu grupu uzoraka (o',
=50 kPa)
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1- Uvod

POGLAVLJE 1

UvOoD

Rast ljudske populacije sa povecanjem li¢nih potreba i razvojem tehnologije, osnovni su
faktori stvaranja velikih koli¢ina komunalnog otpada. Za komunalni otpad se moze reci
se u poslednje vreme velika paznja posvecuje njegovom odlaganju, jer se sa tim
problemom susre¢e svako naseljeno mesto. Klasi¢an nacin odlaganja otpada na
komunalnim deponijama, predstavlja najjednostavnije 1 najjeftinije a ujedno, 1
najnepovoljnije reSenje. Naime, telo deponije Cine ,zatrpane* sirovine koje imaju

odredenu energetsku vrednost, a sa druge strane godinama ugrozavaju zivotnu sredinu.

Savremeni trendovi vezani za tehnoloSke moguénosti prerade otpada, uveliko se
primenjuju u razvijenim zemljama sveta, s konacnim ciljem napusStanja klasi¢nog
odlaganja otpada. Razvijene zemlje uveliko razraduju takozvani ,bezdeponijski
koncept”, koji podrazumeva primenu novih tehnologija za potpuno uklanjanje
komunalnog otpada. Medutim, ovakva ideja podrazumeva dugoro¢no prilagodavanje
drustva ali i drzave, jer su za to neophodna velika finansijska sredstva. Cinjenica je da se
1 u Srbiji, odredena koli¢ina komunalnog otpada koristi i1 reciklira, medutim, to je
zanemarljivo mali procenat u odnosu na otpad koji se i dalje odlaze na deponije. S

obzirom na to, odlaganje otpada na komunalnim deponijama, i dalje ¢e predstavljati



1- Uvod

preovladuju¢i oblik tretmana otpada u Srbiji, Sto potvrduje i ,,Strategija upravljanja

otpadom za period 2010 — 2019. godine*.

Strogi ekoloski kriterijumi vezani za izgradnju novih komunalnih deponija, kao i
nespremnost ljudi da Zzive u njihovoj blizini, suzava izbor slobodnih lokacija za
odlaganje velikih koli¢ina komunalnog otpada. Ova situacija dovodi to toga da se otpad
u Srbiji 1 dalje odlaze na postoje¢e deponije, Sire¢i ih tako i u horizontalnom 1
vertikalnom pravcu. Mnoge od njih je, prema svim ekoloskim, geoloskim, gradevinskim
1 drugim principima, trebalo davno zatvoriti. Veéina od njih i ne predstavljaju sanitarne
komunalne deponije, ve¢ su to uglavnom ili, zvani¢ne deponije koje ne ispunjavaju
propisane mere zastite, ili su divlje deponije i smetlista. Odluke o njihovom zatvaranju,
uglavnom se ne sprovode jer ih prate ekonomski i politicki aspekti. Zato, sve dok se
savremeni tretmani otpada ne po¢nu znatno vise da primenjuju, kod nas ¢e se pritisak za
odlaganje otpada na postojeCim deponijama, i1 dalje povecavati. Medutim, treba
napomenuti da su aktivnosti na izgradnji novih, zatim sanacija, rekultivacija a sve ¢esSce
1 zatvaranje postojecih deponija komunalnog otpada na teritoriji Srbije, intenzivirane
zadnjih godina. Zato je na inZenjerima razliCitih struka, veliki izazov da pronadu sigurne
nacine za dalje odlaganje komunalnog otpada, bilo projektovanjem novih ili proSirenjem
postoje¢ih deponija. To svakako zahteva i posebne inZenjerske analize, od kojih

istrazivanje samog otpada, ima poseban znacaj.

1.1 PREDMET I CILJISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja u ovoj disertaciji su geotehnicke karakteristike odlozenog
komunalnog otpada na deponijama u Srbiji. Njihovo odredivanje (posebno mehanic¢kih

karakteristika), otezano je iz vise razloga:

- promenljivog i heterogenog sastava otpada (po sastavu, veli¢ini i obliku Cestica,
razli¢itim osobinama pojedinih materijala);
- nepostojanja opSte prihvacene metodologije uzorkovanja, formiranja

reprezentativnih uzoraka i njihovog ispitivanja;
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- izrazite promene svojstava u zavisnosti od vremena tj. stadijuma razgradnje

otpada.

Zbog toga se ispitivanja uglavnom vrSe na vestacki pripremljenim uzorcima, vodeéi
racuna o vlaznosti, zbijenosti, procentualnom sadrzaju i obliku pojedinih komponenti
otpada (El-Fadel 1 dr., 1999; Machado 1 dr., 2002; Hossain, 2002; Marques i dr., 2003;
Dixon & Jones, 2005; Langer, 2005; Zekkos i dr., 2006; Sharma & Anirban, 2007,
Singh, 2008; Babu i dr., 2010. i dr.).

Eksperimentalno odredivanje geotehnickih karakteristika komunalnog otpada, do sada u
Srbiji nije radeno, pa je domaca stru¢na i naucna javnost, bila oslonjena na preuzimanje
neophodnih podataka iz svetske literature. Medutim, sastav komunalnog otpada varira
od regiona do regiona i od drzave do drzave, a pored razliCitog sastava, ¢esto se vrse i
namenska ispitivanja koriS¢enjem specijalnih aparata i usvajanjem razlicitith grani¢nih
uslova. Ove varijacije ne uzimaju se u obzir iako znacajno uti¢u na fizicko-mehanicke
osobine otpada, pa je vrlo problemati¢no njihovo generalizovanje i direktno preuzimanje

tj., koris¢enje u projektovanju deponija komunalnog otpada.

Istrazivanja u okviru ove disertacije bila su usmerena na proucavanju naponsko-
deformacijskih zavisnosti i1 odredivanju osnovnih fizicko-mehani¢kih parametara
komunalnog otpada, koji karakteriSu deponije u Srbiji. Naponsko-deformacijske
zavisnosti komunalnog otpada veoma su sloZene, jer su posledica permanentnog
nanoSenja izrazito heterogenog materijala, a zbog dugotrajne razgradnje izazvane
biohemijskim procesima u deponiji, i vremenski su uslovljene. Osnovni cilj bio je
uspostavljanje odredenih analitickih zavisnosti izmedu laboratorijski odredenih
parametara koji predstavljaju neizostavnu komponentu u numerickom geotehnic¢kom
modeliranju komunalnog otpada. S obzirom na njihovu brojnost, bilo je vazno utvrditi
koje parametre treba ugraditi u analiticke modele a koje zanemariti, kako bi oni bili
pogodni za prakticnu upotrebu. Da bi se to postiglo, bilo je neophodno sprovesti niz
laboratorijskih ispitivanja na uzorcima komunalnog otpada koji su istraznim busenjem 1i

kopanjem istraznih jama, uzeti iz samih deponija.
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Neposredni ciljevi disertacije vezani su za istraZzivanja koja se odnose na reSavanje

sledecih problema:

- definisanje uticaja sastava, odnosa faza, fizickog stanja, vremenskog i drugih
faktora, na uspostavljanje konstitutivnih zavisnosti;

- uticaj karakteristicnih osobina pojedinacnih komponenti otpada na njegovo
fizicko-mehanicko ponasanje;

- ponaSanje komunalnog otpada kako u pocetnoj fazi odlaganja, tako i nakon
zatvaranja deponije, sa aspekta naponsko-deformacijskih promena;

- prakticnu primenu 1 unapredenje teorijskih saznanja vezanih za geostatiCke
numericke analize na osnovu uporednih rezultata merenja na konkretnim

objektima i koriS¢enjem dobijenih konstitutivnih zavisnosti.

1.2 METODE ISTRAZIVANJA

Za definisanje fizicko-mehanickih karakteristika komunalnog otpada, primenjene su
konvencionalne laboratorijske metode istrazivanja koje se koriste i u mehanici tla, s’ tim
Sto je komunalni otpad tretiran kao vesStacko tlo. Prilikom izbora komunalnog otpada za
formiranje uzoraka, vodilo se racuna o njegovoj starosti, tako da je materijal istraznim
busenjem i izvodenjem istraznih jama, uzet iz jedne aktivne deponija (gradska deponija
u Novom Sadu) i jedne zatvorene deponije (Ada Huja u Beogradu). Nakon definisanja
sastava 1 pripreme komunalnog otpada, obavljena su identifikaciono-klasifikaciona
ispitivanja, a nakon toga predlozZen je i sproveden postupak za geotehniCku klasifikaciju
komunalnog otpada. Postupak je zasnovan na sastavu i fizickim osobinama, ali i na
kljuénim faktorima koji uti¢u na mehanicko ponasanje komunalnog otpada, kao Sto je

sadrzaj stisljivih i nestisljivih Cestica i Cestica sa armiraju¢om funkcijom u otpadu.

U cilju ispitivanja primenljivosti razli¢itih konstitutivnih zavisnosti na komunalni otpad,
obavljena su edometarska ispitivanja (ukupno tri serije ispitivanja na 9 uzoraka otpada)
kao 1 opiti direktnog smicanja (ukupno cetiri serije ispitivanja na 12 uzoraka, odnosno
36 probnih tela). Ova ispitivanja izvrSena su na veStacki pripremljenim uzorcima, pri

¢emu se vodilo racuna o nacinu pripreme, reprezentativnosti materijala, dimenzijalnim
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odnosima kori§¢enih aparata i1 sastava komunalnog otpada. Ispitivanja su obavljena na

uzorcima sa razli¢itim zapreminskim teZinama a sa prirodnim vlaznostima.

Za odredivanje parametara ¢vrsto¢e smicanja, koriS¢eni su aparati za direktno smicanje i
uzorci dimenzija 60 x 60 mm i visine od 25 mm (RGF Beograd) kao i aparati za
direktno smicanje sa dimenzijama uzoraka 100 x 100 mm 1 visine h = 23 mm (Instituta
za ispitivanje materijala — IMS). Kako se za razliku od prirodnog tla, smicuca ¢vrstoca
otpada realizuje pri bitno ve¢im pomeranjima, tj. nakon aktiviranja ,,armiraju¢ih®
komponenti otpada, za definisanje parametara smicuce ¢vrstoée otpada, primenjen je
odgovarajuc¢i raspon normalnih napona od 25 - 100 kPa. Posebna analiza posvecena je
izboru kriterijuma loma. Pored koriS¢enja pravolinijskog oblika jednadine cvrstoce
smicanja, interpretacija rezultata izvrSena je i koriS¢enjem krivolinijske anvelope loma
primenom relacija koje odgovaraju logaritamskom i hiperboli¢kom obliku, koji smi¢ucu

¢vrstocu otpada definiSu u Sirokom opsegu normalnih napona.

Edometarska ispitivanja obavljena su na nacin koji je omoguéio uvid u vremenski
razvoj deformacija, s obzirom da je duzina trajanja pojedinih serija opita iznosila preko
5 meseci. Moze se rec¢i da je zbog duzine trajanja opita, delimic¢no ukljucena 1 bioloSka
degradacija. Opiti su izvedeni na uzorcima pre¢nika 10 cm, a jedan opit izveden je i na
uzorku precnika 20 cm i to u aparatu, koji je za potrebe ove disertacije, tehnicki
unapreden (tehni¢ko reSenje). Kako je ponaSanje komunalnog otpada naponski i
vremenski uslovljeno, rezultati edometarskih ispitivanja analizirani su kroz fazu
primarne (u koju je ukljucena i inicijalna) i naro¢ito sekundarne kompresije koja je

posledica puzanja i bioloske degradacije.

1.3 PRIMENA REZULTATA ISTRAZIVANJA

Prilikom projektovanja, koriS¢enja i osmatranja deponija komunalnog otpada, kod nas je
paznja uglavnom usmerena na optimizaciji deponije, njenim kapacitetima, nacinom i
metodologijom izgradnje, sprecavanju pojave neprihvatljivo visokog sadrzaja filtrata u
okolnim podzemnim vodama, odnosno emisije gasova. S druge strane, ponaSanje

komunalnog otpada na deponiji, sa aspekta stabilnosti, nosivosti i sleganja, po pravilu se
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zanemaruje. U svetu je to po nekada znalo da opomene, jer je dolazilo do rusenja Citavih
kosina deponija 1 formiranja ,kliziSta otpada®, sa zapreminama koje su premasSivale
milione kubnih metara otpadnog materijala. Posledice su po nekada bile teske, jer je
pored zagadenja Zivotne sredine i prekida rada deponije, u pojedinim slucajevima
dolazilo 1 do gubitka ljudskih zivota. Jednu od najznacdajnijih uloga u tome imalo je
zanemarivanje i1 nedovoljno poznavanje ponasanja komunalnog otpada u deponiji, koje
je zbog izrazite heterogenosti materijala i izraZzenih vremenskih promena, specificno i
vrlo kompleksno. Ovo se posebno odnosi na fiziCko-mehanicke parametre komunalnog
otpada, Cije je poznavanje neophodno ne samo kod projektovanja deponija, ve¢ i nakon
zatvaranja 1 njihovog dugotrajnog koriS¢enja (promena namene i planiranje prostora

nekadas$nje deponije: sportski tereni, manji privredni objekti, izletista i sl.).

To je u neku ruku upozorenje, pa i potreba za razvijanjem jedne nove geotehnicke
discipline. Naime, prema nekim autorima ponaSanje otpada treba razmatrati u okviru
posebne discipline ,,mehanike otpada“ (waste mechanics), a pominje se jo§ i termin
»geotehnika otpada®, s obzirom da se laboratorijska ispitivanja komunalnog otpada,
sprovode oslanjajuéi se na osnovne metode i koncepte koji su razvijeni u ,,mehanici tla®,

kao jednoj od osnovnih geotehnickih disciplina.

Ispitivanja koja su vrSena u okviru ove disertacije, nisu do sada bila predmet nau¢nih
istrazivanja kod nas, pa otuda ova problematika nije razmatrana. Ako se uzme u obzir da
je ova geotehnicka disciplina relativno novijeg datuma, i da je nedovoljno zastupljena u
domacoj geotehnickoj praksi, onda, pored nau¢nog doprinosa ove disertacije, s pravom
se ofCekuje 1 odredeni praktiéni znacaj. Tu se pre svega misli na primenu
eksperimentalno odredenih parametara za razli¢ite vidove geotehnickog modeliranja
prilikom analiza sleganja, nosivosti 1 stabilnosti kosina komunalnih deponija, kako u
eksploatacionoj fazi, tako i nakon zatvaranja deponije. Pored toga, ocekuje se i
animiranje nauc¢ne i strucne javnosti kao i nadleznih institucija, za adekvatan pristup
geotehniCkoj problematici istrazivanja komunalnog otpada, a odredeni doprinos dace i u
formiranju domacih propisa i aktuelizovanju regulative o geotehnickim aspektima

projektovanja, izgradnje, sanacije i zatvaranja deponija komunalnog otpada.
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1.4 ORGANIZACIJA DISERTACIJE

Doktorska disertacija je podeljena u deset poglavlja. Svako poglavlje pocinje opStim
predgovorom a zavrSava se zakljuckom gde se u kratkim crtama prikazuju metode,

rezultati i diskusija.

U Poglavlju 1, daju se opste napomene koje se odnose na znacaj istrazivanja
komunalnog otpada i njegovog odlaganja na deponijama. Istaknuti su predmet i cilj

istrazivanja, koris¢ene metode i primena rezultata u geotehnicke svrhe.

U Poglaviju 2, opisuje se znacaj geoloskih podloga kod projektovanja deponije
komunalnog otpada koja se posmatra kao geotehnicka gradevina. Posebno se navode
geotehnicki aspekti kao $to su: stabilnost kosina, prognoza veli¢ine i vremena sleganja

kao 1 nosivost otpada.

U Poglavlju 3, naglasava se slozenost odredivanja osnovnih pokazatelja fizickog stanja
komunalnog otpada, pre svega zbog njegovog izrazito heterogenog sastava i vremenske
promenljivosti usled biorazgradnje. Prikazane su vrednosti osnovnih pokazatelja faznog
sastava (vlaznost, sadrzaj organskih materija, zapreminska teZina, specifi¢na tezina,
granulometrijski sastav, vodopropustljivost), koji su dobijeni na osnovu standardnih

laboratorijskih ispitivanja.

U Poglaviju 4, prikazan je novi okvir geotehnicke klasifikacije komunalnog otpada,
baziran na odredenim preporukama iz literature, ali i na prakticnim rezultatima
ispitivanja za potrebe ovih istrazivanja. Sama klasifikacija se izvodi u nekoliko faza a
su u obzir uzete i neke od posebnih fizickih i najbitnijih mehanickih karakteristika
pojedinacnih komponenti otpada, koje se razli¢ito ponasaju od tla (nestiSljivi i materijali

sa armiraju¢om funkcijom).

U Poglavlju 5, ukratko su prikazani osnovni analiticki izrazi naponsko-deformacijskog

ponasanja tla - konstitutivni modeli, koje se sve ceS¢e koriste da bi se opisalo i
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ponasanje komunalnog otpada. Iako jo$ uvek nije razvijen jednostavan i potpun
konstitutivni model, koji za predvidanje naponsko-deformacijskog ponasanja
komunalnog otpada ukljuuje sve faktore (istoriju naponskog stanja, mehanicko
puzanje, biodegradaciju isl.), prikazana su dva karakteristi¢na konstitutivna modela koja

su predlozena od strane Machado i dr., (2002) i Babu i dr., (2010).

U Poglaviju 6, analizirana je ¢vrstoca smicanja komunalnog otpada. Najpre su opisani
faktori koji uti¢u na ¢vrstoc¢u smicanja a nakon toga dat je istorijski prikaz literaturnih
podataka u zavisnosti od koriS¢enih metoda ispitivanja, za poslednjih tridesetak godina.
Posebna paznja posvecena je programu ispitivanja, kojim su obuhvaceni kvalitet i
priprema uzoraka kao i sam postupak ispitivanja. Rezultati su prikazani u zavisnosti od
serije ispitivanja sa svim pojedina¢nim detaljima. Interpretacija rezultata, izvrSena je na
osnovu usvojenog kriterijuma loma (horizontalna pomeranja od Al = 14 mm)
koris¢enjem klasicnog — pravolinijskog oblika jednadine Cvrsto¢e smicanja kao i na
osnovu krivolinijske anvelope loma, primenom relacija koje odgovaraju tzv.

logaritamskom 1 hiperboli¢kom obliku.

U Poglaviju 7, analizirana je deformabilnost tj. stiSljivost (kompresibilnost)
komunalnog otpada. Posebna paznja je posvecena nainu pripreme uzoraka, postupku
ispitivanja koji je obuhvatio i duzini trajanja opita kao i1 aparatima koji su koris¢eni za
izvodenje opita. S obzirom na duZinu trajanja opita od min. 74 dana do max. 161 dana,
rezultati ispitivanja omogucili su da se odrede parametri stiSljivosti, koji su neophodni u
analizama sleganja komunalnog otpada. Rezultati ispitivanja prikazani su na
dijagramima koji su definisani kao "dijagrami kompresija" a ne konsolidacije, Sto je

uobicajena terminologija kada je u pitanju tlo.

U Poglaviju 8, na osnovu prethodno prikazanih rezultata laboratorijskih ispitivanja,
izvrSena je interpretacija i na osnovu toga predloZene su vrednosti parametara ¢vrstoce
smicanja 1 stiSljivosti, koji karakteriSu komunalni otpad deponija u Srbiji. PredloZene
vrednosti uporedivane su sa rezultatima koji su prikazani u literaturi od strane drugih

istrazivaca koji su proucavali komunalni otpad.



1- Uvod

U Poglavlju 9, prikazani su razli¢iti modeli sleganja komunalnog otpada. Na osnovu njih
se moze odrediti sleganje na deponijama, $to je posebno vazno za procenu moguénosti
koriS¢enja zatvorenih deponija. U vezi sa tim su laboratorijski utvrdeni parametri
deformabilnosti, za koje su uspostavljene odredene zavisnosti, iskori§¢eni za analizu
sleganja objekta koji je izgraden na gradskoj komunalnoj deponiji u Novom Sadu. Ovo
je poredeno sa izmerenim vrednostima sleganja, 1 posluzilo da se izvrSi validacija

prikazanih parametara.

U Poglavlju 10, sumirani su zakljucci i doprinosi, koji su proizasli iz ovih istrazivanja.

Takode se daje 1 kraci osvrt na nereSena pitanja, sa preporukama za dalja istrazivanja.

Disertacija se zavrSava spiskom koriS¢ene literature i kra¢om biografijom autora.



2 - Deponija komunalnog otpada — inZenjerska gradevina

POGLAVLJE 2

DEPONIJA KOMUNALNOG OTPADA —
INZENJERSKA GRAPEVINA

Definicija deponije data je u “’Strategiji upravljanja otpadom za period 2010 -2019.
godine” (dalje “Strategija”) prema kojoj je deponija “mesto za odlaganje otpada na
svakako predstavlja gradevinu koja sa prate¢im objektima, pored ekonomskih i
ekoloskih aspekta, treba da ispuni i1 opSte tehnicke zahteve za izgradnju. To
podrazumeva i poStovanje odgovaraju¢ih propisa i standarda koji reguliSu ovu oblast i
koji se stalno menjaju i vremenom postaju znatno stroziji (u prilogu dva ”Strategije”
navedena su 66 dokumenta: Zakona, Pravilnika, Uredbi i Odlika, koji su relevantni za
upravljanje otpadom). Paralelno sa tim, menjaju se 1 usavrsavaju projektna resenja koja
ukljuéuju primenu savremnih gradevinskih materijala (uglavnom veStackih
geosintetiCkih materijala), tehnologije izvodenja deponije, kontrole kvaliteta izrade kao

i kvaliteta primenjenih materijala.

Tehnicki zahtevi vezani za odlaganje otpada, definisani su posebnim dokumentima koji

su uskladeni sa medunarodnim preporukama. Oni se uopSteno mogu podeliti na:

- propise i standarde koji se odnose na formiranje, odrZzavanje, osmatranje i
pracenje deponije (”Zakon o upravljanju otpadom”, Sl. glasnik RS, br. 36/2009 1
88/2010; ”Zakon o =zastiti zivotne sredine”, Sl. glasnik RS, br. 135/2004 i
36/2009) i
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- propise 1 standarde koji se odnose na inzenjerska projektovanja (opsti tehnicki
zahtevi za izgradnju deponije komunalnog otpada sa prate¢im objektima,
definisani su ”Zakonom o planiranju i izgradnji objekata” Sl. glasnik RS, br.
72/2009, 24/2011; Pravilnikom o kriterijjumima za odredivanje lokacije i
uredenje deponija otpadnih materijala”, Sl. glasnik RS, br. 54/1992).

Propisi formiranja, odrZzavanja, osmatranja i pracenja, prilagodeni su “veku trajanja”
deponije 1 zahtevaju odreden nivo kontrole zivotne sredine. To podrazumeva monitoring
pre i u toku formiranja kao i nakon prestanka odlaganja otpada, sve do smanjenja

emisije Stetnih uticaja iz deponije na propisanu prihvatljivu meru.

Sa druge strene, propisi inzenjerskog projektovanja komunalnih deponija, sli¢ni su
pravilima gradenja standardnih gradevinskih objekata (Raki¢ i dr., 2012b). Samim tim,
projektovanje se realizuje u fazama koje podrazumevaju posStovanje odredenog

redosleda, pocevsi od:

- planiranja i izbora lokacije (kabinetski i terensko-istrazivacki postupci koji
pored identifikacije vaze¢ih regulativa 1 standarda, analiza postojecih i
projektovanih koli¢ina i1 karakteristika otpada, infrastrukturnih, topografskih i
klimatskih, uklju¢uju 1 geoloSka, inzenjerskogeoloska, hidrogeoloska 1
hidroloska ispitivanja vezana za prirodne uslove potencijalnih lokacija za

izgradnju deponije);

- utvrdivanja lokacije koja obuhvata izradu prostorno-urbanisticke dokumentacije
i definisanje uslova za njeno privodenje nameni (izrada topografskih karata,
namenskih geoloskih sa karakteristikama terena kao Sto su: sastav, struktura,
stabilnost, uslovi iskopa, vodopropustljivost, nivo podzemne vode i njen
kvalitet, kapacitet i upotrebljivost, poprecni preseci sa fazama formiranja

deponijskog tela i sl., Raki¢ i dr., 2005; Raki¢ i dr., 2006);

- izrade dokumentacije za izvodenje deponije (tehnicka dokumentacija vezana za

projektovanje deponije uskladena sa topografijom i karakteristikama terena,
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preliminarni planovi konture deponije, zahtevane zapremine otpada i tla za

prekrivke);

- projektovanje osnove deponije i pripadaju¢ih objekata sa infrastrukturnim
uredenjem (dimenzije konstrukcije i prate¢ih objekata, karakteristike zaStitnih
sistema u osnovi — bazi i na povrSini — prekrivka, definisanje operativnih

karakteristika vezanih za upotrebu dnevnih prekrivki, dovoz otpada i sl.);

- koris¢enja deponije tj. odlaganja otpada (izrada plana upotrebe sa prilaznim
putevima 1 specijalnim radnim povrSinama za manipulaciju, kontrola eulata,
gasa, povrSinskih voda, moguénost reciklaze, ogradivanje, rasveta,
uspostavljanje sistema monitoringa radi: kontrole kvaliteta podzemnih voda,
kontrole eventaulnih isparenja, kontrole zagadenosti vazduha, kontrole

stabilnosti kosina, kontrole sleganja otpada, naruSavanje flore i faune 1 sl.);

- zatvaranja deponije, njen spoljasnji izgled sa integracijom deponije u prirodno

okruzenje.

Medutim, i pored primene propisanih regulativa, dogadaju se odredeni problemi, koji se
redovno pripisuje projektantu, a posledice po pravilu trpi lokalno stanovnistvo.
Oslanjanje projektanta na poStovanje regulative, ne moze biti njegova odbrana protiv
izazvane Stete zagadenjem. Zato se sve ¢eS¢e projektuju deponije koje prevazilaze
zahteve definisane pravilnicima u nekim klju¢nim aspektima kao Sto su stabilnost 1
zaStita (Raki¢, 2011). Razvijene zemlje poseduju detaljne pravilnike i regulative o
lociranju deponija, projektovanju, izvodenju, koris§¢enju i osmatranju u toku odlaganja i
nakon njihovog zatvaranja. U tom pogledu od velikog znacaja su propisana uputstva od
strane EPA (Environmental Protection Agency), ili WSDE (Washington State
Department of Ecology), koja detaljno obraduju ovu problematiku. Osnovna nacela ovih
uputstava, zasnivaju se na tehnickim normama koje se moraju posStovati kod
projektovanja sanitarnih deponija i moraju biti usaglasena sa §to viSim nivoom zastite
zivotne sredine. Ona ukljucuju 1 reSavanje najvaznijih geotehnic¢kih problema koji se
moraju analizirati 1 proveravati (uglavnom su vezana za vertikalna i1 horizontalna

pomeranja).
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2.1 GEOMETRIJSKE KONFIGURACIJE DEPONIJA

Uredena deponija komunalnog otpada (kod nas se Cesto koristi termin - sanitarna
deponija), moze se definisati kao: “inZenjerska konstrukcija (nasuta, ukopana ili
delim¢no ukopana gradevina), koja je izgradena i opremljena za trajno, kontrolisano,
organizovano 1 sigurno odlaganje komunalnog otpada”. Gradi se na prethodno
pripremljenom 1 zaSti¢enom prirodnom terenu, sistemom nepropusnih barijera -
“zaptivki”, na koji se otpad dovozi, planski nasipa, zbija i na kraju prekriva

odgovarajuc¢im zastitnim sistemom (Raki¢, 2011).

Komunalna deponija moze biti izgradena nasipanjem otpada na samoj povrSini terena
(podsecaju¢i tako na vestatko “brdo”), u samom terenu (zapunjavanjem prirodnih
udolina, napustenih kamenoloma, jama, kaverni i sl.), ili, kombinacijom iskopa u terenu

sa nasipanjem.

Kao najces¢i oblici geometrijske konfiguracije komunalnih deponija (Repetto, 1995)

javljaju se:

- povrsinsko nasipanje (Slika 2.1) - deponija se formira direktno na terenu ili
sa malim iskopom. Ovaj oblik primenjuje se u terenima sa visokim nivoom

podzemnih voda ili tamo gde je teren nestabilan.

zavr$na prekrivka

Slika 2.1 Deponija formirana povrsinskim nasipanjem

- iskop u terenu ili ispuna rovova (Slika 2.2) - otpad se nasipa u seriji dubokih
1 tesnih rovova a koristi se u sluaju malih koli¢ina otpada. U nekim

zemljama se koristi i kao metod za skladiStenje opasnog otpada.
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2 - Deponija komunalnog otpada — inzenjerska gradevina

zavrs$na prekrivka

Slika 2.2 Deponija formirana iskopom rovova u terenu

- kombinacija nasipanja ispod i na povrsini terena (Slika 2.3) — deponija je
jednim delom ukopana a drugim delom je na povrSini terena tako da
predstavlja kombinaciju prethodna dva tipa. Dubina iskopa zavisi od dubine

prirodne nepropusne podloge - naj¢esce gline 1 nivoa podzemne vode.

zavrSna prekrivka

‘prirodni teren

Slika 2.3 Deponija formirana nasipanjem ispod i na povrsini terena

- zatrpavanje postojecih prirodnih depresija tzv. kanjonska ispuna ili ”popuna

doline” (Slika 2.4) - otpad se nasipa izmedu brda a kasnije se teren ravna.

zavrs$na prekrivka

Slika 2.4 Deponija formirana zatrpavanjem postojecih prirodnih depresija
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2 - Deponija komunalnog otpada — inzenjerska gradevina

Svakako da je dispozicija deponije uslovljena geoloskim karakteristikama terena. To se

pre svega odnosi na:

- pogodnost lokalnog tla za formiranje baze deponije — mehanicke karakteristike
podloge (prihvatljiva ¢vrstoca i deformabilnost);

- mogucnost procedivanja filtrata 1 gasa u prirodni teren — hidraulicka
provodljivost podloge/temelja 1 okolnog tla (vodopropustljivost, podloznost
zagadenju, kapacitet preciS¢avanja);

- ocenu prirodnog rizika (seizmi¢nost, mogucnost pojave savremenih procesa);

- blizinu i kvalitet lokalnih materijala koji ¢e se koristiti za dnevne prekrivke i sl.

Ovi geoloski podaci se obi¢no analiziraju prilikom procesa izbora lokacije, a kasnije se

dopunjavaju geotehnickim i1 hidrogeoloskim istrazivanjima (Raki¢ i dr., 2012b).

U Srbiji se najceS¢e primenujuje povrSinsko nasipanje otpada (po pravilu u blizini
recnih tokova), ili se vrsi zatrpavanje postojeéih prirodnih depresija. Za veéinu deponija
u Srbiji moze se reci da su locirane tako da izazivaju opasnost po zdravlje stanovnistva i
zivotnu sredinu. Na Slici 2.5 prikazani su karakteristi¢ni geometrijski oblici postojecih,

rekultivisanih i novoprojektovanih komunalnih deponija za neke gradove u Srbiji (Rakié

1dr., 2006).

Panéevo :
e MNovi Pazar

Beograd - Novi Sad

—_—

- {3 BT R D :P‘D‘a

e G O —
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o da-putas b an.

r. Kubrinica,/
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Slika 2.5 Geoloski sastav terena sa karakteristicnim geometrijskim oblicima deponija u Srbiji
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2 - Deponija komunalnog otpada — inZenjerska gradevina

Na prikazanim modelima komunalnih deponija, vidi se da je telo deponije njen najveci
konstruktivni element. Moze se re¢i da je to “zivi” element deponije koji je izloZen
stalnim promenama, jer nije u potpunosti stabilizovan. Za telo deponije moZze se reci da
ima najznacajniji uticaj na preostale konstruktivne elemente. Telo deponije vremenom
menja svoje bioloske, fizicke i mehanicke osobine, ¢ime se ugrozavaju zastitni sistemi i
sistemi za evakuaciju filtrata 1 gasova, a u nekim slucajevima dolazi do pojava
nestabilnosti. Pored toga, i geometrijske karakteristike deponije, pre svega visina usled
dodavanja novih slojeva, ali i nagibi kosina, stalno se menjaju. Visina nekih deponija
iznosi vise desetina metara, a zapremina po nekad premasuje milione kubnih metara.
Primera radi, jedan grad od oko 100 000 stanovnika, dnevno proizvede prose¢no od 80
— 100 tona otpada (prosec¢no od 0.8 — 1.0 kg po stanovniku). Ako se za prosecni vek
deponije uzme period od oko 20 god, to znaci da na deponiji treba smestiti od 600 000
do 750 000 tona otpada, odnosno, sa prose¢nom zapreminskom tezinom otpada koja se
kreée od 6 - 11 kN/m’ (u zavisnosti od na¢ina odlaganja, zbijanja, povremenog ili
stalnog prekrivanja kao osrednjena vrednost moze se uzeti 9 kN/m?), zapremina otpada
na takvoj jednoj deponiji, iznosila bi od 550 000 — 650 000 m’. Takva jedna deponija
moze da zauzme povrSinu dimenzije 200 x 200 m i visine 15 m, ili slikovito receno, 5

fudbalskih terena pokrivenih otpadom visine 15 m (Raki¢, 2011).

2.2  KONSTRUKTIVNI ELEMENTI KOMUNALNIH DEPONIJA

Kao $to se vidi, izgradnja komunalne deponije nije moguca bez zastitnih sistema ¢ija je
uloga da sprece Sirenje zagadenja iz tela deponije u prirodni teren, i da otpad izoluju od

spoljnih uticaja.

Najbitniji zastitni sistemi deponije komunalnog otpada su:

- oblozni sistemi u osnovi i na bokovima - sastoje se od viseslojnih barijera koje se
po pravilu izvode od zbijene gline, geosintetickih glinenih slojeva i/ili njthovom
kombinacijom, geosintetickih geomembrana i1 drenaznih slojeva. Za oblozne
sisteme se moze reéi da su najvazniji elemenati deponije, jer moraju u

potpunosti spreciti isticanje filtrata iz tela deponije;
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2 - Deponija komunalnog otpada — inZenjerska gradevina

- prekrivni zavrsni sistemi — pored barijere ¢ine ih i1 drenazni slojevi, a njihova
osnovna uloga (pored =zaStite nizih slojeva od oSteCenja 1 mrZnjenja) je
ograni¢eni dotok atmosferskih voda tokom odlaganja otpada i potpuno

sprecavanje infiltracije atmosferskih voda u deponiju nakon njenog zatvaranja;

- sistemi za zaStitu deponije od atmosferskih padavina - po pravilu se izvode

sistemi horizontalnih drenova — kanala i rede rigola.

Uredenu deponiju karakteriSe i postojanje sistema za sakupljanje i evakuaciju filtrata i

sistema za sakupljanje i kontrolu gasova, koji nastaju u unutrasnjosti tela deponije:

- sistemi za sakupljanje i otklanjanje filtrata iz tela deponije (primarnog ili
sekundarnog) - njihovom evakuacijom sprecava se povecéanje pritiska na zastitne
obloge deponije. Po pravilu se posebnim sistemom izvode van tela deponije 1
podvrgavaju odredenom tretmanu u stanici za preciS¢avanje ili se vrSi

recirkulacija;

- sistemi za sakupljanje, kontrolu, osmatranje i iskoris¢avanje deponijskog gasa -
koli¢ine gasa mogu biti znatne 1 uglavnom se radi o metanu i ugljen dioksidu. U
razvijenim zemljama koriste se za stvaranje energije a prema nekim procenama
danas u svetu postoji vise od 1150 postrojenja (kogeneratora) za iskori§¢avanje

deponijskog gasa.

Pored pomenutih zaStitnih sistema, na uredenoj deponiji se uspostavlja i sistem

monitoringa, a u sklopu deponije su i odgovarajuci prateci objekti:

- sistemi za nadzor, kontrolu i pracenje podzemnih voda i deponijskog gasa
(monitoring) — njihov osnovni cilj je pravovremena detekcija ispuStanja
procednih voda i gasa iz deponije bez obzira na sprovedene mere zaSite.
Sprovodi se u skladu sa lokalnim uslovima, a zapocinje ve¢ u pocetnoj fazi
izgradnje deponije (pre samog odlaganja otpada) a traje i nakon zatvaranja

deponije;
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2 - Deponija komunalnog otpada — inzenjerska gradevina

- sistemi za prijem otpada i rad na deponiji - ovim sistemima vrSi se kontrola
odlaganja otpada kao i1 procesa razgradnje otpada ¢ime se sprecava njegov uticaj

na okolinu.

Uopsteni konstruktivni elementi komunalne deponije, prikazani su na Slici 2.6.
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Slika 2.6 Konstruktivni elementi deponije komunalnog otpada (Environment Agency, 2002)

Osnovni pojmovi: Telo deponije — prostor na kome se odlaze otpad; Baza deponije — povrsina na koju se oslanja
telo deponije; Bazni obloZni sistem — zastita baze deponije za spreavanje nekontrolisanog prodiranja filtrata i
deponijskog gasa u tlo, kao i za zastitu od prodora podzemne vode u telo deponije; Bo¢ni obloZni sistem — zastita
boc¢nih strana deponije koja je slicna baznom obloznom sistemu; Prekrivni zastitni sistem — zastita gornje povrsine
tela deponije za spreCavanje nekontrolisanog izlaza deponijskog gasa i nekontrolisanog ulaza spoljnih voda u telo
deponije (procedne vode, kiSa, sneg); ZavrSni prekrivni sistem — zavr$ni rekultivirajuéi sloj od zemljanog
materijala koji se postavlja iznad prekrivnog zaStitnog sistema, najce$¢e u kombinaciji sa drenaznim slojem;
Deponijski gas — nastaje razgradnjom organskog materijala u telu deponije; Filtrat (eluat, procedna voda) — te¢nost
koja se cedi kroz telo deponije a sadrzi mnoge organske i neorganske sastojke (moze biti primarni-te¢nost istisnuta
iz samog otpada i sekundarni-spolja$nja te¢nost infiltrirana u otpad).

2.3 OSNOVNI GEOTEHNICKI PROBLEMI NA DEPONIJAMA
Odlaganje otpada na deponiji podrazumeva veoma dug vremenski period (obicno

dvadesetak 1 viSe godina). Iz tih razloga neophodno je sprovoditi geotehni¢ke analize

koje ukljucuju:
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- sleganje podloge i1 otpada u okviru same deponije sa analizom uticaja na
okolne objekte;

- stabilnosti kosina deponije ili prirodnog terena ukoliko se vrse dublji iskopi;

- proveru nosivosti podloge ili same deponije ukoliko se planira izgradnja
objekata na deponiji;

- interakcije otpada sa prirodnim, odnosno vesStackim materijalima koji se
koriste kao zastitni sistemi;

- nepropusnost zastitnih slojeva u osnovi i na povrsini,

- uslove iskopa i pripreme podloge za telo deponije;

- uredenje terena sa uslovima izgradnje pratecih 1 infrastrukturnih objekata.

Vecina deformacija nastaje usled interakcije prirodnog terena ili zastitnih obloznih i
prekrivnih sistema sa komunalnim otpadom u telu deponije. Zato je za potrebe
projektovanja deponija, neophodno poznavanje osnovnih fizicko-mehanickih
karakteristika prirodnog terena i komunalnog otpada. Iako nije moguée u potpunosti
definisati fizicko-mehanicke karakteristike otpada, pre svega zbog njegove heterogene
prirode, vazno je da se one razumeju i da se Sto tacnije definiSe interval najcescih

vrednosti.

U Tabeli 2.1, prikazane su osnovne fizicko-mehanic¢ke karakteristike komunalnog
otpada koje je neophodno poznavati da bi se izvrSilo pravilno projektovanje, odnosno da

bi se izbegle moguce deformacije na infrastrukturnim delovima deponije.

Tabela 2.1 Osnovne fizicko-mehanicke karakteristike komunalnog otpada neophodne za
projektovanje (Dixon & Jones, 2005)

o NP Zapreminska o~ Cvrstoéa -
Sluéaj za analiziranje pren Stisljivost A Vodopropustljivost
tezina smicanja
Stabilnost podloge deponije + +
Integritet podloge + +
Stabilnost kosine deponije + + + +
Stabilnost  zaStitnog  sistema
. + +
blagog nagiba
Integrltet zaStitnog sistema blagog n n n
nagiba
Stabilnost _ zadtitnog  sistema 4 n n
strmog nagiba
Integrltet zastitnog sistema strmog 4 4 4
nagiba
Integritet prekrivnih sistema + + +
Integritet drenaznih sistema +
Integritet sistema za degazaciju + + + +
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Klizanje kosina deponija nije svakodnevno, ali se deSava redovno u zemljama Sirom
sveta. Zato je stabilnost kosina, kod svih nasutih geotehnickih objekata, medu koje
spadaju 1 deponije komunalnog otpada, bitan geotehnicki problem koji treba analizirati.
Visina deponije, u vecini slu¢ajeva prelazi desetak metara pa je klizanje njenih kosina
vrlo Cesta pojava (Rumpke SAD, 1996; Don Juan Kolumbija 1997; Payatas Filipini,
2000. — stradalo 270 ljudi; Ano Liosia Grcéka 2003; Leuwigajah Indonezija 2005. —
stradalo 147 ljudi).

Upotreba geosintetickih materijala donosi viSestruke koristi kod izgradnje deponija
komunalnog otpada (Raki¢ & Dragas, 2002). Medutim, klizanje kosina javlja se 1 na
deponijama koje su izgradene koriS¢enjem geosintetickih materijala, bez obzira Sto su
projektovane na osnovu ustaljene prakse. Koerner & Soong (2000), odnosno Dixon &
Jones (2005), prikazuju karakteristicne vidove deformacija i oSte¢enja na komunalnim
deponijama, koji mogu dovesti do vecih nestabilnosti u podlozi i na kosinama deponija
(Slika 2.7). MozZe se zapaziti da se najces¢i vidovi oStecenja deSavaju zbog formiranja
kliznih ravni na kontaktima izmedu razli¢itth komponenti sistema (na primer

geosintetik-geosintetik, geosintetik-otpad, geosintetik-prirodni teren).

a) stabilnost podloge integritet podl c) stabilnost kosine otpada
""""" ) oS otpad
N smicanje
, 4 duz zastite >
Ry v .
Lt P72 zaktita e ~ \

3 ;. - e e s B . e
% LTI Zadtita . = Tt : Al e
klizna povrdina Tt et diferencijalno sleganje L prekrivkd - zatitni sloj

* otpad obezbeduje stabilnost * otpad obezbeduje stabilnost *smicanje u otpadu

r) stabilnost zastitnog sistema

d) stabilnost zastitnog sistema
blagog nagiba

strmog nagiba

9 otpad

oo «—klizanje zastitnog
L materijala

prekrivka - zadtitni sloj
*smicanje kroz otpad i zastitu

g) integritet zaStitnog sistema . ) . i . . . .
(rmog nagiba h) integritet prekrivnog sistema 1} Inlegrilel drenaznog sistem

kolaps drenainog e T
= iferencijalno ad ' »  sistema otpad ‘_K. slezanje
smicanje sleganje otpac I i, eravnomernost

krivke otpad orizontalnih napona

.....

(Dixon & Jones, 2005)
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Zbog svega iznetog, neophodna je geotehnicka analiza preventivnih mera za
stabilizaciju kosina deponije. Ona ukljucuje: izbor nagiba kosine za trazeni faktor
sigurnosti, postavljanje zaStitnih sistema u osnovi, armiranje kosina, postavljanje
povrsinskih zastitnih sistema, poznavanje nacina odlaganja otpada i sl. To podrazumeva
1 koriS¢enje savremenih tehnika numerickog modeliranja, gde se ukljucuju i fizicko-
mehanicke karakteristike komunalnog otpada. Ovakve vrste analiza pomazu u odabiru
parametara ¢vrstoée smicanja komunalnog otpada koji se koriste u konvencionalnim
procenama stabilnosti. One omoguduju analize za potencijalne klizne povrSine koje se
najces¢e odnose na kontakt otpada i prirodnog tla ili otpada i vesStackih-geosintetickih
materijala koji se koriste kao zastitni sistemi. Ukoliko se ponaSanje komunalnog otpada
poistoveti sa ponaSanjem sredina izgradenih od mineralnih Cestica (tla), onda se i
¢vrstoéa smicanja moze predstaviti Kulon-Morovom jednafinom c¢vrstoée smicanja,
odnosno parametrima ¢vrsto¢e smicanja. Analize koje se tom prilikom sprovode, koriste
konkretne numeri¢ke podatke — parametre ¢vrsto¢e smicanja: ugao unutraSnjeg trenja -
@' 1li @'mop 1 tzv.“prividnu koheziju” - ¢’ ili ¢’y0p. Vrednost ovih parametara zavisi od:
sastava komunalnog otpada, starosti otpada i stepena dekompozicije, vlaZznosti i
prisustva atmosferske vode, nacina odlaganja tj. stepena zbijanja, debljine sloja, koli¢ine
i vrste dnevnog pokrivaca i sl. Pri tome, treba imati u vidu da je oblikovanje tela

deponije vremenski uslovljeno, $to za posledicu ima i promenu ¢vrsto¢e smicanja.

Sleganjetela deponije moze da izazove negativne posledice tokom njenog koriséenja ali
1 u periodu nakon njenog zatvaranja. Najve¢i deo sleganja nastaje kao posledica
stiSljivosti samog otpada (Slika 2.8). Pored toga, u nekim slucajevima izrazena su i
sleganja podloge. Poseban problem predstavljaju i dugotrajni biohemijski procesi u
otpadu koji su neravnomerni pa ¢esto izazivaju nagla dodatna sleganja. 1z tih razloga se
na deponijama vrsi zbijanje otpada pri odlaganju, ¢ime se zauzima manji prostor a
smanjuju se i naknadna sleganja. U zavisnosti od visine deponovanog materijala,
ukopavanja pojedinih etaza ispod prirodne kote terena 1 karakteristika otpada i
podinskih slojeva, deSavaju se neravnomerna sleganja koja mogu da imaju negativne
posledice na zaStitne sisteme. To se naroCito manifestuje oSteCenjima u zaStitnim
slojevima u podlozi, pucanju i cepanju slojeva zavrSnog pokrivaca, poremecéajima u

funkcionisanju drenaznih sistema, nemogucnosti koriS¢enja povrsina iznad deponije kao
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gradevinskog zemljista i1 dr. Sleganja mogu nastati 1 zbog izgradnje objekata na povrsini
deponije, pa osim navedenih negativnih uticaja, mogu se oc¢ekivati i njihova ostecenja.
Pored toga, nacin odlaganja, starost i sastav otpada, takode su vazni faktori za procenu
vremenskog sleganja. ReSavanje ovog problema, jedan je od najvaznijih geotehnickih

zadataka vezanih za deponije komunalnog otpada.

potencijalne

e e e prekrivka- o /pukotine

o :ﬁbbica_] eno "slegan]e zbog postoj.anjai
elastiéno sleganje tvrdih zona u otpadu

Slika 2.8 Sematski prikaz sleganja otpada

Takode treba re¢i da se u poslednje vreme namece 1 pitanje koriScenja starih
(zatvorenih) deponija komunalnog otpada za gradenje, s obzirom da je sve manje
prostora za izgradnju raznih objekata (rekreativni centri, hale, skladiSta, decja igralista i
sl.). U takvim slu¢ajevima kao poseban geotehnicki problem, javlja se dozvoljena
nosivost otpada (Slika 2.9). Prema nekim istrazivanjima, vrednosti dozvoljenih
opterecenja komunalnog otpada su dosta male i1 kre¢u se u rasponu od qqo, = 25 - 40

kN/m?.

Le [ .t Ry
AN T A DA AT
- A VT

BRI /‘- LI T
lokalni lom opsti lom
probojno smicanje rotaciono smicanje

s

Slika 2.9 Oblici proloma otpada opterecenog temeljom
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24 ZAKLJUCAK

Strogi ekoloSki kriterijumi vezani za odredivanje lokacije deponije, intenzivna
urbanizacija a pre svega nespremnost ljudi da Zive u blizini deponije, suzavaju izbor
slobodnih lokacija za izgradnju novih komunalnih deponija. Otuda se u razvijenim
zemljama ve¢ uveliko koriste visoke tehnoloSke moguénosti prerade otpada. Ipak, za
naSe uslove to je joS uvek nedostizno, pa je klasi¢an nacin odlaganja otpada na
komunalnim deponijama, ostao najjednostavnije i najjeftinije reSenje. Ova situacija
dovodi to toga da se otpad i dalje odlaze na postoje¢e deponije, Sire¢i ih tako i u
horizontalnom ali i u vertikalnom pravcu izgradnjom strmijih kosina, $to je ¢esto znalo
da nas opomene velikim ruSenjima i znatnim sleganjem, jer su u pitanju zapremine koje
premasuju milione kubnih metara otpadnog materijala. Posledice su bile teske, jer je
pored zagadenja zivotne sredine i prekida rada deponije, dolazilo i do gubitka ljudskih
zivota. Sve to podrazumeva reSavanje niza problema kao $to su: ekoloski, ekonomski,
hidroloski, infrastrukturni, gradevinski, pa i geoloski. 1z toga se vidi da problematika
odlaganja komunalnog otpada, generalno ne spada ni u jednu tradicionalnu inZenjersku
disciplinu, ve¢ je u pitanju interdisciplinarno nau¢no podrucje. Medjutim, ¢esto se kod
projektovanja deponija komunalnog otpada ne uvazava u dovoljnoj meri znacaj
geoloskih podloga, S§to moze da izazove odredene ekoloske posledice po Zivotnu
sredinu. U okviru geoloskih, svakako se ne smeju zanemariti geotehnicki aspekti, pre
svega stabilnost kosina, prognoza veli¢ine i vremana sleganja otpada kao i nosivost

otpada.
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POGLAVLJE 3

OSNOVNI POKAZATELJI FIZICKOG STANJA
KOMUNALNOG OTPADA

U literaturi se mogu naci razli¢ite vrednosti pokazatelja fizickog stanja komunalnog
otpada. Osnovne razloge treba traziti u razli¢itim definicijama i postupcima koje su
istrazivaci koristili prilikom njihovog utvrdivanja. To dodatno otezava poredenje

dobijenih rezultata, pa je zato neophodno utvrditi opste postupke ispitivanja.

Zbog odredene slicnosti komunalnog otpada i tla, najcesce se pri odredivanju osnovnih
pokazatelja fizickog stanja, koriste laboratorijski i terenski opiti, koji su uobicajeni kod
geotehnickih istrazivanja. Medutim, za razliku od tla, odredivanje fizickih pokazatelja
komunalnog otpada je sloZenije zbog njegovog izrazito heterogenog sastava,
konzistencije, biorazgradljivosti i1 sl. Pored toga, fizicke osobine otpada menjaju se
vremenom, kako po dubini tako i1 od lokacije do lokacije pa je 1 na¢in uzimanja i izbor
reprezentativnih uzoraka problematican i jo§ uvek kod nas nije standardizovan. Zato se
Cesto izraduju 1 namenski aparati kako bi se sprovela odredena laboratorijska i terenska

ispitivanja.

3.1  OPSTE O ODNOSU FAZA U KOMUNALNOM OTPADU

I za komunalni otpad, se kao i za tlo, najceS¢e podrazumeva da se sastoji iz tri faze:
¢vrste, teCene 1 gasovite, a njihovo relativno ucesce u masi, opisuje se odgovaraju¢im

pokazateljima. UopSteno, odnos pojedinih faza u uzorku komunalnog otpada moze se

predstaviti modelom koji je prikazan na Slici 3.1.
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Slika 3.1. Uopsteni model faznog sastava koji se koristi kod tla

Polaze¢i od osnova mehanike tla, fazni pokazatelji komunalnog otpada, definiSu se na
osnovu konstitutivnih odnosa koji se mogu izraziti preko tri osnovna fizicka parametra,
uz pretpostavku da je poznata zapreminska teZina vode (yw = 10 kN/m’) kao i
zapreminska tezina ¢vrstih Cestica (ys). Najcesce su to:

- suva zapreminska tezinu (yq4), izrazena tezinsko-zapreminskim odnosom - Wy/V

- poroznost (n), izrazena zapreminskim odnosom - Vp/V'1

- vlaznost (w), izrazena tezinskim odnosom - W,/W;.

Sva tri parametra defini$u se preko tezine — W (ili mase — m) i zapremine — V. Ovakav
koncept je pogodan jer se na osnovu toga mogu izvesti i ostali bitni fizi€ki parametri
koji se koriste u geotehnickoj parksi. Svakako da se mogu koristiti 1 neka druga tri
pokazatelja, kao $to su zapreminska tezina Cvrstih Cestica (ys), koeficijent poroznosti (e)
1 recimo stepen zasi¢enja (S,). Medutim, treba napomenuti da je zapreminska teZina
Gvrstih Eestica tla, osim za organske materije, priblizno oko 26.5 kN/m®, dok je kod
komunalnog otpada njeno odredivanje dosta sloZzeno, a vrednost dosta varira, jer se
vezuje za zapreminsku tezinu cvrstih Cestica svake od komponenata komunalnog
otpada. Definicije osnovnih pokazatelja kao i njihove medusobne relacije, u odnosu na

tri osnovna fizi¢ka parametra, prikazane su u Tabeli 3.1.

Stalna cirkulacija gasa i te¢nosti kroz komunalni otpad, tj. deponiju, direktno uti¢e na

promenu strukture otpada. Pored toga, na deponiji je izraZen i proces biorazgradnje koji
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je najizrazeniji kod organskih Cestica. Zbog te specificne porozne strukture, fazni sastav

komunalnog otpada je izuzetno promenljiv i to na relativno malom rastojanju.

Tabela 3.1. Definisanje najvaznijih fizickih pokazatelja komunalnog otpada

Parametar Oznaka Jedinica Relacije
Zapreminska tezina Y kN/m’ Yy =W/WV=(_1+w) -y,
n
Koeficijent poroznosti e m’/m’ e=V/V, = T
-n

. e v . W
?apFemmska tezina ¢vrstih . 1N/ y, === Ya
Cestica V. 1-n

. . v - 3, 3 _ I/v _ Yd
Zapreminski sadrzaj vode A m/m - % v —7 =w: Y_

. . v . 3 3 I/a
Zapreminski sadrzaj gasa a m/m - % a =7=n -Ww
Stepen zasi¢enja S, m/m - % S, =—r=—

V, n
V. a
Stepen areacije A m’/m’ - % A=_a=;= 1-5,
P

Prikazani trofazni sistem za komunalni otpad, ne uzima u obzir ¢injenicu da se sadrzaj,
a time 1 zapremina organskih materijala, vremenom menjaju. U okviru ovog rada,
organske Cestice svrstane su u ¢vrstu fazu za koju se u mehanici tla pretpostavlja da joj
se ukupna zapremina ne menja. Medutim, postoji i drugacije predstavljanje faznog
sastava komunalnog otpada. Machado i dr., (2008), predlozili su ¢etvorofazni sistem
koji se sastoji od: gasa, vode, vlakana 1 lepljivih materijala, nalik pasti. U okviru
vlaknaste faze autori su uvrstili plasticne materijale, tekstil 1 ostale slicne materijale.
Ovako definisan Cetvorofazni sistem, deli ¢vrste materijale po vrsti i obliku a ne uzima
u obzir njihovu vremensku promenljivost. Nesto drugaciji predlog dat od strane Gourc i
dr., (2010), prema kojima se komunalni otpad takode definiSe kao Cetvorofazni sistem
koji se sastoji od: inertne — Cvrste (s), organske (0), teCne (v) 1 gasovite (a) faze (Slika
3.2). Inertnu fazu ¢ine nerazgradljivi materijali kao Sto su plastika, metal, komadi stena,
keramike, stakla i slicnih materijala. Svi ostali materijali sacinjavali bi organsku fazu.
Ovakav cetvorofazni prikaz faznog sastava komunalnog otpada, omogucuje da se
osnovni fiziCki pokazatelji odrede u odredenoj fazi razgradnje, i da se na taj nacin

prikaZe njihova promena, ukoliko su poznati pocetni uslovi.
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Slika 3.2. Promena faznog sistema komunalnog otpada u toku biodegradacije

Vrednosti osnovnih fizickih parametara u odredenoj fazi biorazgradnje, jednostavno se

mogu odrediti na osnovu sledec¢ih izraza:

y, = (3.1)
=21
HO
Ah
(l—no)ﬁ
n:nO—An:nO——Ah0 (3.2)
127
HO
w:wo—% (3.3)
m

gde je:
ms, m,y— pocetna suva masa i masa izdrenirane vode
Ydo, Yd — pocetna suva zapreminska tezina i1 suva zapreminska tezina u odredenoj
fazi razgradnje
ny, n — pocetna poroznost i poroznost u odredenoj fazi razgradnje

wy, w — pocetna vlaznost i vlaznost u odredenoj fazi razgradnje

3.2  VLAZNOST

Prema Konig & Jessberger (1997), vlaznost komunalnog otpada zavisi od vise faktora
kao Sto su: sastav 1 osobine otpada, lokalni klimatski uslovi, stepen biloskog raspadanja
(koli¢ine vode proizvedene biloSkim procesima) kao i kapacitet i efikasnost samog

tehnoloskog sistema za sakupljanje i evakuaciju filtrata.
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Zornberg 1 dr., (1999) su vlaznost komunalnog otpada klasifikovali na osnovu
mehanizma zadrZavanja te¢nosti unutar pornog prostora otpada na: a) vlaZznost unutar
Cestica otpada tj. vlaznost u porama unutar Cestica, b) vlaznost izmedu cestica tj. u
porama izmedu Ccestica i c) vlaznost koju zadrzavaju cestice otpada sa slabom

hidraulickom provodljivoséu (Slika 3. 3).

Slika 3.3. Razliciti vidovi tecnosti unutar pornog prostora otpada (Zornberg i dr., 1999)

U literaturi se mogu naci veoma Siroki intervali vlaZznosti komunalnog otpada. Ona se
menja sa godiSnjim dobom tj. padavinama. Po pravilu je vlaznost komunalnog otpada
najvecéa u prole¢énom i jesenjem periodu (oko 50%), jer je pored vecih padavina i udeo
organskih komponenti najve¢i. U letnjem 1 zimskom periodu, prosecna vlaznost
komunalnog otpada iznosi oko 30% (“Plan upravljanja komunalnim otpadom”, 2003).
Huitric (1981) 1 Tchobanouglous (1993) napominju da se kod vecine otpada iz
domacinstva u SAD, vlaznost krec¢e u granicama od 15% do 40%, tj. 45%. Siegel i dr.
(1990) su susenjem malih uzoraka na temperaturi od 60°C, za komunalni otpad deponije
Oll, konstatovali interval vlaznosti izmedu 10-45%. Gabr & Valero (1995) su
konstatovali da vlaznost raste sa dubinom i naveli su karakteristican profil gde je
vlaznost blizu povrSine terena iznosila 30% dok je na ve¢im dubinama izmerena
vrednost od preko 130%. Medutim, ima 1 drugacijih sluc¢ajeva jer Coumoulos 1 dr.
(1995), navode da u deponiji Ano Liosia u Atini u Grékoj, vlaznost opada sa dubinom,
pocevsi od maksimalne vrednosti od 150 % u povrSinskom delu, preko prosecne

vrednosti od 60 % na dubini od 15 m, a sa porastom dubine smanjuje se na oko 30%.

Konig & Jessberger (1997) vrsili su merenje vlaZnosti u dve faze, najpre suSenjem
uzoraka na temperaturi od 70°C a kasnije i na temperaturi od 105°C. Zornberg i dr.
(1999), odredivali su vlaznost posebno na uzorcima mase otpada od oko 22.5 kg, uzetim

direktno iz busSaceg pribora pomocu pistona - kaSike, a posebno vadenjem manjeg
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uzorka iz buSaceg pribora (mase oko 1.3 kg) 1 odlaganjem u staklene posude. Uzorke su
vadili sa razli¢itih dubina 1 suSili u suSnici na temperaturi od oko 85°C. Rezultati
dobijeni na manjim uzorcima (iz staklenih posuda), pokazali su vece rasipanje. Prose¢na
vrednost vlaznosti iznosila je oko 28 %, bez jasne tendencije njenog povecanja sa
dubinom. Gomes i dr. (2002) odredivali su vlaznost sveze odlozenog otpada koja se
kretala u granicama od 61-96%, 1 otpada starosti od 2 do 3 god., ¢ija je vlaznost iznosila
oko 117 %. Veliki uticaj na promenu vlaZnosti otpada imaju i klimatski uslovi, pre
svega padavine. Tako su Blight i dr. (1992), pokazali da se vlaznost otpada na dubini
3-5 m povecala dva puta za period od svega dve godine (od 1988 do 1990), zbog
izrazenih padavina. Prema podacima preuzetim iz “Plana upravljanja komunalnim
otpadom”, za neke gradove u Srbiji (Subotica) vlaZznost iznosi 25 - 30% u letnjem i
zimskom periodu dok je u prole¢nom i jesenjem periodu, vlaznost dva puta veca, i krece

se oko 60%.

Medutim, iz prethodnog se moZze videti da su prilikom odredivanja vlaznosti otpada,
koriS¢eni 1 razli€iti postupci, Sto otezava poredenje rezultata raznih istrazivaca. Vlaznost
komunalnog otpada, najcesce se definiSe kao i vlaznost tla i to preko odnosa gubitka
mase 1 mase preostalog materijala, dobijene suSenjem do konstantne temperature
(najées¢e od 55-60°C zbog opasnosti od sagorevanja nekih materijala na vecim
temperaturama). Kod ispitivanja vlaznosti otpada, trebalo bi navesti njegov sastav i
veli¢inu Cestica. Neki od autora (npr. Zeccos*, 2005), predlazu da se vlaznost odreduje
na Cesticama sitnijim od 20 mm 1 da se naznaci temperatura susenja. Opsti matematicki

izraz za definisanje vlaznosti komunalnog otpada, moze se dati u slede¢em obliku:

w (T°C) =" .100% (3.4)
m

N

gde je:
my, — gubitak mase materijala tokom susenja

m, — masa materijala dobijena suSenjem do konstantne temperature

*Pomenuti autor, viaznost je oznacio sa FGM, kao frakciju gubitka materijala na datoj temperaturi

29



3 - Osnovni pokazatelji fizickog stanja komunalnog otpada

U literaturi se mogu naci i neSto drugacije definicije vlaznosti otpada. Jedna od njih
definiSe vlaznost odnosom mase izgubljene tokom suSenja i pocetne mase uzorka (tzv.

metoda vlazne mase).

Zornberg i dr. (1999) su prikazali vezu izmedu zapreminskog uceSc¢a te¢ne faze v u
odnosu na ukupnu zapreminu, 1 odnosa tene mase i mase dobijene suSenjem do

konstantne vrednosti (gravimetrijskog sadrzaja vlage):

y=Td (3.5)
To

y=at. W (3.6)
v, 1+w

v=(1-n)-G,-w (3.7)

we—t Y (3.8)
Y=vey,

gde je:

v - zapreminski sadrzaj tecnosti in situ i predstavlja odnos izmedu zapremine
te¢nosti 1 ukupne zapremine uzorka (v = V,,/V)

v — zapreminska tezina prirodno vlaznog uzorka

Y4 — zapreminska tezina suvog uzorka

Yw — zapreminska tezina vode

G, — specifi¢na tezina

w — vlaznost

n — poroznost

Treba reci da se prikaz vlaznosti na ovaj nacin, naj¢esce upotrebljava u agronomiji i u

fizici tla.

Za potrebe istrazivanja u disertaciji, vlaznost je odredivana na osnovu jednacine 3.4., a
suSenje je obavljeno na temperaturi od 60°C. Analiziran je otpad uzet sa zatvorene
deponije na Ada Huji 1 otpad sa aktivne deponije u Novom Sadu. S obzirom da je sa

deponije na Ada Huji uzet kompletan otpad iz dve buSotine i pri tom je izmeSan, uzorci
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su proizvoljno izabrani za odredivanje vlaznosti. Dobijene su vrednosti u intervalu od
31 -39 %, s tim da je na jednom uzorku izmerena vlaznost od 68 %. Ovo ukazuje da
zbog izrazene heterogenosti otpada, moguce je stvaranje lokalnih zona sa izrazitim

promenama vlaznosti u deponiji.

Kada je u pitanju deponija u Novom Sadu, vlaznost je odredena na malim uzorcima
otpada, koji su uzeti direktno iz buSotina B-2 1 B-4. Dobijene su vlaznosti u intervalu od

19.2 — 53.2% a rezultati merenja, u odnosu na dubinu uzetog uzorka, prikazani su na

Slici 3.4.
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Slika 3.4. Promena vlaznosti u odnosu na dubinu uzetog uzorka

Moze se videti da postoje velika odstupanja uglavnom zbog lokalnog sastava tla, i to na
delu ispod konstatovanog nivoa deponijskog filtrata, Sto opet ukazuje na ociglednu
promenljivost vlaznosti unutar deponije. Opsti je trend da se zbog povecanja stepena

raspadanja sa dubinom, povecava i vlaznost otpada.

Vlaznost otpada dobijena ovim istrazivanjima, kao i grani¢ne vrednosti vlaznosti prema

pomenutim autorima, date su i u Tabeli 3.2.

31



3 - Osnovni pokazatelji fizickog stanja komunalnog otpada

Tabela 3.2. Intervali viaznosti komunalnog otpada na deponijama

autor vlaznost autor vlaznost autor vlaznost w
w (%) w (%) (%)
Sowers, 1973 | 10— 50 Siegel, 1990 10-45 | Gabr f;;;alem’ 30— 130
Huitric, 1981 | 15-40 | Blightidr., 1992 | 10— 100 Zomlfgg%i dr, 10 - 55
Gifford, 1990 | 14— 68 TChObf‘gggglous’ 15-45 | Zekkos, 2005 13-23
cleﬁf,Vg;Lo 15— 125 Coumf;;‘;s idr, | 30150 | D.Raki¢,2013 | 19-68

Na kraju treba napomenuti da pored znacajnog uticaja na geotehnicke karakteristike
otpada, vlaznost komunalnog otpada je od posebnog znacaja i kod planiranja procesa
njegove dalje prerade (npr. sagorevanja, kompostiranja), kao i1 kod organizacije

transporta i privremenog skladistenja.

3.3 SADRZAJ ORGANSKIH MATERIJA

Najvec¢i deo organskih materija u komunalnom otpadu ¢ine celuloza i hemiceluloza.
Barlaz (1990) je konstatovao da je sadrzaj organskih materija vec¢i u povrSinskom delu
deponije, jer je na ve¢im dubinama sadrzaj celuloze manji zbog potpunog raspadanja.
Landva & Clark (1990) su utvrdili da sa povecanjem organskog sadrzaja, raste i sadrzaj
vode. Wall & Zeiss (1995) konstatuju da se sa povecanjem organskog sadrzaja,
povecava deformabilnost a prema tome i1 indeks kompresije, pa zato sadrzaj organskih
materija ima znacajnu ulogu kod odredivanja stiSljivosti komunalnog otpada. Barlaz
(1990); Landva & Clark (1990); Gifford i dr., (1990), pokazali su da sadrzaj organskih
materijala, koji se javljaju na deponijama komunalnog otpada, varira u granicama od 5 -
75%. Gomes 1 dr. (2002) Zarenjem materijala do konstantne mase na temperaturi od
450°C, utvrdili su sadrZaj organskih materija kao gubitak mase u odnosu na konacnu

masu, u intervalu izmedu 43% 1 63%.

Preporuka je da se reprezentativni uzorak materijala, pre Zarenja proseje i razdvoji na
dve frakcije: sitnije i krupnije od 20 mm. Izmere se njihove mase i nakon toga odreduje
se gubitak materijala, posebno na ¢esticama sitnijim od 20 mm a posebno na ¢esticama

krupnijim od 20 mm, tokom tri faze zagrevanja. Prva faza podrazumeva zagrevanje na
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temperaturi od 55°C do konstantne mase. Gubitak mase u odnosu na konstantnu masu u
ovoj fazi se definiSe kao vlaznost (w). Nakon toga, uzorci se zagrevaju do temperature
od 105°C 1 opet konstatuju mase posebno analiziranih frakcija. Na kraju se samo uzorci
materijala sitnijeg od 20 mm stavljaju u pe¢ za Zarenje, i zagrevaju na temperaturi od
440°C sve dok materijal ne dostigne konstantnu masu. Ovaj nacin je u skladu sa ASTM
D2974-87 (1995) standardom, prema kome se sadrzaj organskih materija (OS), definiSe
kao odnos mase izgubljenog materijala sitnijeg od 20 mm prema preostaloj masi
materijala nakon zagrevanja, na temperaturi od 440°C. U ovom radu je za odredivanje

sadrzaja organskih materija, primenjen isti postupak.

Medutim, posebno odredivanje gubitka materijala na ¢esticama sitnijim i krupnijim od
20 mm, moze da dovede do zabune. Po pravilu, osnovu otpada sitnijeg od 20 mm,
najcesce Cini zemljasti materijal. On je po prirodi drugaciji od materijala sa Cesticama
krupnijim od 20 mm jer se na situ pretezno zadrzavaju Cestice hartije, plastike, drveta,
Sljunka-Suta i1 drugih materijala. Treba napomenuti da gubitak materijala na temperaturi
od 440°C, na uzorku sa Gesticama veéim od 20 mm, nije iste prirode kao gubitak
materijala na uzorku sa ¢esticama manjim od 20 mm. Ukoliko se svaki od izdvojenih
materijala posebno ispita zarenjem na temperaturi od 440°C, onda bi sadrzaj organskih
materija predstavljao zbirni sadrzaj za sve izdvojene materijale u zavisnosti od
procentualnog uceS¢a mase u odnosu na ukupnu masu ispitanog materijala. Ovaj
postupak je primenio Zekkos (2005), na jednoj grupi uzoraka, gde je sadrzaj organskih
materija odredio kao zbir gubitka razli¢itih materijala nakon zagrevanja na temperaturi

od 440°C, prema njihovom procentualnom uces¢u i to:

OS(440°C)otpag = 0.621 OS(440°C)<19mm + 0.14 OS(440°C)papic + 0.112 OS(440°C)iryo +
0.1 0S(440°C)stjunak + 0.027 OS(440°C) meka plastika = 96.2 %

Medutim, sadrzaj organskih materija na ¢esticama sitnijim od 20 mm, iznosio je izmedu

12 —36%, $to je znatno manje od vrednosti prikazane u gornjem izrazu.

Sastav otpada koji je koris¢en u izradi ove disertaciije, detaljnije je prikazan u
Poglavljima 4 i 6. Radi se o otpadu koji je uzet sa deponije Ada Huja i deponije u
Novom Sadu. Sadrzaj organskih materija, odreden je prema opisanom ASTM D2974-87
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(1995) standardu, na prethodno izabranim reprezentativnim uzorcima koji su prosejani
kroz sito sa otvorima 20 mm. Iskori§¢ena je manja koli¢ina prosejanog materijal (50 g)
iz obe deponije, a ispitivanje je obavljeno i na jednom uzorku koji je predstavljao
mesSavinu otpada sa pomenutih deponija. Na svim uzorcima izvrSeni su opiti Zarenja na
temperaturi od 440°C. Dobijene su sledeé¢e vrednosti sadrzaja organskih materija:
deponija Ada Huja - 13.2%
depnija Novi Sad - 13.8%

mesavina -14.6%

S obzirom da su vrednosti dobijene na materijalu sa Cesticama sitnijim od 20 mm, za
odredivanje sadrzaja organskih materija otpada u deponijama, iskoris¢en je postupak
Zekkosa (2005). Autor je za razliCite materijale odredivao procentualne gubitke mase
nakon Zarenja na temperaturi od 440°C, i dobio je sledeée vrednosti:

OS gestice <19 mm — 22%

OS papir — 148%

OS grvo—535%

OS junak — 5%

OS meka plastika — 50%

Na osnovu prikazanog sastava otpada na Slikama 4.21 — 4.23 (Poglavlje 4), odreden je
procentualni sadrzaj pojedinih materijala, s tim da je izvrSeno njihovo grupisanje na
slede¢i nacin:

tlo + nerazvrstano = Cestice < 20mm

keramika + metal + staklo = §ljunak

tekstil + plastika + guma = meka plastika

papir = papir

drvo =drvo

Na osnovu toga dobijene su sledece vrednosti sadrzaja organskih materija, za pojedine

deponije

OS Adatuja = 0.735 x 13.2% + 0.036 x 148% + 0.0098 x 535% + 0.129 x 5% +
0.09 x 50% =25.4 %
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OS Novisad = 0.695 x 13.8% + 0.042 x 148% + 0.029 x 535% + 0.139 x 5% +
0.094 x 50% = 36.7 %

OS 1zmezan = 0.696 x 14.6% + 0.039 x 148% + 0.024 x 535% + 0.146 x 5% +
0.095 x 50% = 34.2 %

Iako su ispitivanja uradena na manjem broju uzoraka, dobijeni podaci pokazuju

tendenciju smanjenja sadrzaja organskih materija sa staro$c¢u otpada.

Landva & Clark (1990) prikazali su zavisnost vlaznosti i1 sadrZaja organskih materija
koja je karakteristi¢na za stare deponije u Kanadi. Pored toga, oni su dali i prosecne
vrednosti vlaznosti pojedinih komponenti otpada (Tabela 3.3). Ovi podaci su iskori$éeni
da bi se na osnovu podataka koji se odnose na procentualni sadrzaj izdvojenih
materijala, kao i dobijenih podataka za sadrZaj organskih materija, sracunala prose¢na

vlaznost na osnovu sledeceg izraza:

Sl Ml 3.9
=00 (3-9)

gde je:
w; — vlaznost izdvojenih komponenti u otpadu u (%)

P; — procentualno maseno ucesce izdvojenih komponenti (%)

Rezultati su prikazani u Tabeli 3.3 kao 1 na dijagramu na Slici 3.5.

Tabela 3.3. Prosecne viaznosti i maseno ucesce izdvojenih komponenti komunalnog otpda

izdvojene vlaZznost izdvojenih procentualno maseno ucesce P; (%)
komponente komponenti w; (%) | AdaHuja | NoviSad | IzmeSani otpad
tlo+nerazvrstano 45 73.5 69.5 69.6
papir 20 3.6 4.2 3.9
plastika 10 5.6 6.3 6.3
tekstil 15 2.3 1.8 2.1
drvo 15 1.0 2.9 24
metal 2 1.9 24 2.2
staklo+keramika 2 10.9 11.6 12.3
ostalo 3 1.2 1.3 1.1
prosecna vlaznost w (%) 35.2 33.8 33.7
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Slika 3.5 Veza vilaznosti i sadrzaja organskih materija karakteristicna za stari komunalni otpad

3.4 ZAPREMINSKA TEZINA

Zapreminska tezina jedan je od osnovnih fizickih pokazatelja komunalnog otpada i
veoma bitan parametar od koga zavisi 1 njegovo mehani¢ko ponasSanje (utiCe na
stabilnost kosina deponije, izaziva sleganje podloge pa i samog tela deponije). Pored
toga, ona predstavlja i jedan od osnovnih parametara na osnovu kojeg se planira veli¢ina

prostora za deponiju, vrste transportnih sredstava, mehanizacije za odlaganje i zbijanje i

sl.

Najces¢i nacini odredivanja zapreminske teZine otpada su:

- direktna merenja na terenu (iskopom istrazne jame na deponiji sa merenjem
njene zapremine i tezine iskopanog otpada; na uzorcima iz istraznih busotina,
Slika 3.6)

- nauzorcima u laboratoriji

- geodetskim snimanjem geometrije 1 sraCunavanjem zapremine deponije i
poznavanjem mase dovezenog otpada i materijala za dnevne prekrivke

- na terenu nuklearnim metodama

- merenjem tezine pojedina¢nih komponenti i njihovog procentualnog ucesca
Najpouzdaniji nacin odredivanja zapreminske tezine, svakako su terenske metode, jer se

s obzirom na izrazitu heterogenost po sastavu, koristi relativno veliki uzorak. Landva &

Clark (1990), predlozili su odredivanje zapreminske teZine otpada, koji uzima u obzir
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poroznost samih Cestica, poroznost izmedu Cestica i stepen zasi¢enja. Prose¢nu suvu
zapreminsku tezinu, odnosno ponderisanu zapreminsku tezinu, na osnovu tezinskih
delova izdvojenih komponenti i njihovih suvih zapreminskih teZina, oni su izrazili u

slede¢em obliku:

Yo =T o= 7 (3.10)

gde je:
vi — zapreminska tezina ¢vrstog dela i-te komponete
W; — suva tezina i-te komponente
W, — suva tezina svih komponenti

n; — ukupan broj izdvojenih komponenti

Slika 3.6. Odredivanje zapreminske tezine komunalnog otpada na terenu

Kada je otpad pod uticajem vode, tada zapreminska tezina raste zbog komponenata koje

su sklone upijanju vode. U tom slu¢aju je prosecna zapreminska tezina komponenata

jednaka:

— 1+%‘ZWE‘% (3.11)
s 1 i
gde je:

Ay - povecanje zapreminske tezine komponente i

U odnosu na starost komunalnog otpada, razlikuju se tri zapreminske tezine 1 to:

- zapreminska teZina neposredno nakon odlaganja
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- zapreminska tezina odloZzenog komunalnog otpada (otpad u zatvorenoj celiji
komunalne deponije - prose¢na zapreminska tezina dobijena iz odnosa ukupne
merene koli¢ine tj. teZine otpada koja je ugradena u celiju deponije 1 njene
zapremine, utvrdene geodetskim merenjem)

- zapreminska tezina odlezalog komunalnog otpada (u pitanju je trajno
zatvorena deponija pa zbog toga zavisi od proteklog vremena u odnosu na

trenutak zatvaranja)

Zapreminska tezina komunalnog otpada vrlo je razli¢ita zbog razli¢itog sastava, stanja
raspadanja tj. starosti otpada, na¢ina odlaganja tj. debljine dnevnog nasipanja, nacina
zbijanja pri deponovanju, visine-debljine deponije tj. teZine nadsloja 1 kompresije,
sadrzaja vode ili filtrata i1 sl. Zato se pri odredivanju zapreminske tezine, a radi
pojednostavljenja, koriste i odredene pretpostavke kao Sto su: poznavanje sastava
otpada, procentualno uceS¢e zemljaste prekrivke, vlaznost, nacin i stepen zbijanja,
starost otpada i sl. (Fasset i dr., 1994). Upravo iz tih razloga, u literaturi se susre¢emo sa
vrednostima koje se kreéu u §irokim granicama od y = 3 kN/m’ pa do preko 15 kN/m’
(na velikim dubinama). Po pravilu, veée vrednosti su izmerene na deponijama sa ve¢om
i ¢eS¢om upotrebom zemljastih materijala za dnevne prekrivke, kao i na deponijama sa
ve¢im sadrzajem vode (filtrata). Medutim, vrlo Cesto informacije koje se odnose na
koli¢ine upotrebljenog zemljastog materijala kao 1 sadrZaj vode, nisu dostupne, pa je to

jos§ jedan od razloga za ovako Siroke granice zapreminske tezine otpada.

Sastav komunalnog otpada u velikoj meri utice na prosecnu zapreminsku tezinu. Kao
ilustrativan primer za to moze se navesti “PET” ambalaza, ili recimo limenka cija je
zapreminska tezina y = 2 kN/m’ kada je prazna, odnosno oko y = 12 kN/m’ kada je
ispunjena te¢noS¢u, a ispresovana pod velikim pritiscima priblizna je zapreminskoj

tezini metala od kojeg je proizvedena.

Fassett 1 dr. (1994), u zavisnosti od zbijenosti, prikazali su prosecne vrednosti
zapreminske teZine za sveZi otpad (Tabela br. 3.4). Kada se radi o slabo zbijenom
otpadu (deponije na kojima se prakticno ne vrsi zbijanje) zapreminska tezina se kre¢e u

rasponu od y= 3 - 9 kN/m’, dok kod dobro zbijenog otpada (u skladu sa naginom
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zbijanja koji se sprovodi u svetu) zapreminska teZina je od y = 8.8 - 10.5 kN/m’. Autori
takode napominju da na dubinama ve¢im od 10 m, bez obzira na prvobitnu slabu
zbijenost, otpad vremenom dostiZze vrednost dobro zbijenog. Pri tome, treba imati u vidu
¢injenicu da je rasipanje rezultata znatno manje kada se primeni propisana tehnologija
odlaganja u pogledu zbijanja, uz kori§¢enje znatnih koli¢ina zemljastog materijala koji
se koristi za prekrivke. Zavisno od upotrebljene mehanizacije, odnos dobro zbijenog
otpada prema slabo zbijenom (rastresitom) krece se izmedu 2-3. Prema Landva & Clark
(1990), tipi¢ni raspon zapreminske tezine starog izmeSanog otpada u najrastresitijem i
najzbijenijem stanju kreée se od y = 6.2 — 16.8 kN/m’. Autori su ove vrednosti dobili na

osnovu merenja mase iskopanog materijala i zapremine iskopa.

Tabela 3.4. Zapreminske tezine svezeg otpada u zavisnosti od zbijenosti (Fassett i dr., 1994)

Slabo zbijen Srednje zbijen Dobro zbijen
Uobicajene vrednosti (kN/m®) 3.0-9.0 5.0-7.8 8.8-10.5
Proseéna vrednost (kN/m’) 53 7.0 9.6
Standardna devijacija (kN/m’) 2.5 0.5 0.8
Koeficijent varijacije (%) 48 8 8

Vrednosti prikazane u Tabeli 3.3 relativno dobro se slazu i sa vrednostima koje su
prikazali Powrie and Beaven (1999), uzimajuci u obzir vrednost vertikalnih efektivnih

napona u otpadu (Slika 3.7).
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Slika 3.7. Zavisnost izmedu zapreminske tezine otpada i vertikalnog efektivnog napona
(Powrie & Beaven, 1999)
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Profil promene zapreminske tezine sa dubinom, koji su predlozili Kavazanjian i dr.
(1995), 1 delimicno korigovali (1999), Cesto je citiran u literaturi. Bez obzira na
vrednosti koje se kre¢u u Sirokim granicama, moZe se re¢i da postoji trend povecanja
zapreminske tezine sa dubinom, tj. u funkciji je povecanja efektivnih napona. Autori su
predlozili interval uobicajenih vrednosti zapreminske tezine zbijenog otpada od y = 8.5-

10.5 kN/m® (Slika 3.8).
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Slika 3.8. Zavisnost zapreminske tezine od dubine (Kavazanjian i dr., 1995)

Ovi podaci, kao 1 podaci koje su objavili Zekkos i dr., (2006), ukazuju na nelinearan
odnos izmedu zapreminske tezine i dubine deponije. Zekkos je predlozio hiperbolicku

zavisnost izrazenu na sledeci nacin:

Y=y, +— (3.12)

gde je:
vi - zapreminska tezina blizu povrSine deponije (pocetna zapreminska tezina) koja
se moze odrediti iskopom plitkih opitnih jama (kN/m’)
z - dubina na kojoj se procenjuje zapreminska tezina otpada u deponiji — u sustini

predstavlja uticaj efektivnih napona na promenu zapreminske tezine (m)
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a - parametar u funkciji rasta zapreminske tezine od povrSine terena ka dubini —
inverzna vrednost ovog parametra predstavlja pocetni nagib porasta
zapreminske teZine blizu povrSine terena. Vrednosti ovog parametra krecu se
od a = 0 — 10 (m*/kN). Ukoliko se zapreminska teZina zna¢ajno povecava
blizu povrsine terena, treba koristiti manje vrednosti parametra a

b - parametar u funkciji razlike zapreminskih tezina - inverzna vrednost
parametra b predstavlja asimptotsku vrednost razlike zapreminske teZine na
velikoj dubini i na povrS$ini deponije. Vrednosti ovog parametra krecu se od b

=0 — 1 (m’/kN). Vrednosti parametara b za otpad blizu povrine imaju veée

vrednosti dok za vec¢e dubine manje

Znacenje ovih parametara prikazano je na Slici 3.9, kao 1 krive koje su Zekkos i dr.

(2005), preporucili za slabo zbijen, srednje zbijen - tipi¢an i dobro zbijeni otpad na

deponijama.
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tipi¢an 10 3 0.2
dobro zb. 15.5 6 0.9

Slika 3.9. Hiperbolicka promena zapreminske teZine sa dubinom (Zekkos i dr., 2006)

Kada je u pitanju svez komunalni otpad, na zapreminsku tezinu uti¢e i nacin sakupljanja

1 transporta. Pa tako komunalni otpad, sabijen u vozilima za transport, ima zapreminsku
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tezinu od v = 1.8 — 6.5 kN/m’, dok isti otpad, nakon zbijanja na deponiji ima

zapreminsku teZinu i preko y = 8.5 kN/m”.

Za potrebe istrazivanja u disertaciji, zapreminska tezina je unapred definisana. Naime,
svi uzorci na kojima su obavljeni opiti direktnog smicanja 1 edometarski opiti, veStacki
su pripremljeni, sa §irokim rasponom zapreminskih tezina od y = 9.8 — 17.6 kN/m" kada
je u pitanju opit direktnog smicanja, odnosno y = 9.5 — 11.0 kN/m’ kada se radi o
uzorcima ugradenim u edometarskim aparatima (h = 40 mm 1 d = 100 mm, odnosno h =
80 mm i d = 200 mm). Detalji vezani za pripremu uzoraka, objasnjeni su u slede¢im
poglavljima. U odnosu na dubinu uzetih uzoraka (maksimalne dubine busSotina iz kojih
je uzet otpad sa deponije u Novom Sadu je u rasponu od 10 — 12 m, dok je maksimalna
dubina busSotina na deponiji Ada Huja iznosila od 6 - 8.5 m), moze se videti da se
odabrane vrednosti nalaze u ranije spomenutom domenu mogucih vrednosti
zapreminske tezine otpada, koje najvise odgovaraju srednje zbijenom otpadu (Slika

3.10).
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Slika 3.10. Interval zapreminskih tezina ispitivanih uzoraka

U Tabeli 3.5, prikazane su prose¢ne vrednosti zapreminskih tezina na osnovu

literaturnih podataka, kao 1 vrednosti koje su koriS¢ene u ovoj disertaciji.
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Tabela 3.5. Prosecne zapreminske teZine komunalnog otpada

autor

zapreminska tezina

napomena (kN /m3)
Sowers, 1968 u zavisnosti od zbijenosti 4.7-94
slabo zbijen 3.1
srednje zbijen - tipican 6.3
NAVFAC, 1983 dobro zbijen 9.4
usitnjen 8.6
NSWMA, 1985 na deponiji tok(?m' odlaga}nja . 6.9-7.7
nakon razgradnje i obavljenog sleganja 99-11
Landva & Clark, 1986 odnos otpada i prekrivke od2: 1 do 10: 1 9.0-13.2
EMCON Associates, 1989 (6)tP211d u odnosu na svakodnevnu prekrivku 7.2
debljina sloja otpada 2 m, zbijan 6
Watts & Charles, 1990 — kompaktorom mase 21 t.
Velika Britanija debljina sloja otpada 0.6 m, zbijan 8
kompaktorom mase 21 t
Manasseto i dr., 1996 — uobicajen nacin zbijanja 5-10
Belgija
Gourc i dr., 2001 — gornji slojevi svezeg otpada - nerazgraden 7
Francuska
.. svez otpad nakon odlaganja 6-7
Kavazanjian, 2001 - USA raspadnut sa velikim sadrzajem tla 14 - 20
slabo zbijen 5-11.5
Zekkos, 1 dr., 2006 srednje zbijen — tipiCan 10-13.5
dobro zbijen 15.5-16.0
za potrebe istrazivanja u ovom radu
D. Rakié, 2013 - opiti direktnog smicamnja 9.8-17.6
- edometarski opiti 9.5-11.0

3.5 SPECIFICNA TEZINA

Sowers (1973) napominje da je precizno odredivanje specificne tezine dosta slozeno

kada je u pitanju komunalni otpad. Landva & Clark (1990) podsecaju da otpad sadrzi i

pore unutar 1 izmedu Cestica, pa je zato preciznije odredivanje specificne tezine dosta

sloZeno, 1 ne mogu se dati tipicne vrednosti za komunalni otpad. Gabr & Valero (1994)

specificnu tezinu komunalnog otpada, odredivali su na frakcijama prosejanim kroz sito

No 200 (0.074 mm). S obzirom da su za finozrne frakcije, dobili specifi¢nu tezinu od

oko 2.4, 1 da su za raspadnute organske materije, usvojili minimalnu vrednost od 1.0,

predlozili su vrednost od G, = 2.0 za komunalni otpad. De Haan (1997) je odredivao

specifi¢nu tezinu celuloze i lignina, i dobio vrednost u intervalu od 1.40 — 1.58. Ovako
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niske vrednosti smanjuju specifi¢nu tezinu komunalnog otpada. U literaturi se mogu
naci odredeni izrazi na osnovu kojih se moze odrediti specificna tezina u zavisnosti od

sadrzaja organskih materija. Ve¢ina od njih dobijena je istraZivanjem treseta.

Skempton & Petley (1970) predlozili su dva sli¢na izraza:

G, = 2;8 (3.13)
(1.3-+ 1.4)
100
G, = 1/(0.358 -OS + 0.357) (3.14)

Kaniraj & Joseph (1996) predlozili su sledeci izraz:

G, =—1.6281-0OS8 + 2.6859 (3.15)

De Haan (1997) je koristio izraz slian izrazu 3.14:

G, =1/(0.362-0S +0.371) (3.16)

Dok je Huat (2004) predlozio izraz koji je slican izrazu 3.15:

G =—-12-05+2.7 (3.17)

U svim izrazima OS predstavlja sadrzaj organskih materija.

Na Slici 3.11 prikazane su vrednosti specifitne tezine, u zavisnosti od sadrzaja
organskih materija, koje su dobijene na uzorcima otpada uzetog sa deponija na Ada
Huji, Novom Sadu i njihovom meSavinom. Na istoj slici prikazane su i vrednosti
specifi¢ne tezine u zavisnosti od sadrzaja organskih materija u sveZem otpadu (podaci

za 10 opStina u Srbiji).
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Slika 3.11. Specificna tezina u zavisnosti od sadrzaja organskih materija

Na osnovu prikazanih vrednosti sadrzaja organskih materija, za dalje analize usvojene
su sledece vrednosti specificnih tezina

Ada Huja G,=2.2

Novi Sad G,=2.0

Mesavina otpada G,=2.05

3.6. POROZNOST

Otpad ima slozenu prirodu grade, jer se izmedu komponenti otpada pa i u okviru samih
komponenti otpadnog materijala, nalazi 1 meduprostor ispunjen vodom (deponijske
procedne vode — filtrat, eulat), deponijskim gasom ili, i gasom i vodom, uglavnhom
slobodnom ali i “zarobljenom”. To znaci da poroznost (n) i koeficijent poroznosti (e),
zavise od sastava i strukture tj. zbijenosti komunalnog otpada. S obzirom na specifi¢nu
poroznost otpada, Landva & Clark (1990) predlazu da se poroznost otpada razdvoji na
poroznost unutar ¢estica 1 poroznost izmedu Cestica. Time se definisanje faznog sastava,

pa 1 odredivanje mehanickih karakteristika komunalnog otpada dodatno komplikuje, jer
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se u deponiji mogu naci Cestice koje su unutar zasi¢ene a kontakti izmedu njih suvi i

obrnuto.

Za potrebe ovog rada, odredivana je samo poroznost izmedu Cestica. Naime, odredivane
su vrednosti koeficijenta poroznosti, a iskori§¢eni su uzorci na kojima je obavljeno
ispitivanje ¢vrsto¢e smicanja (ukupno je pripremljeno 36 uzoraka) kao i ispitivanje
deformabilnih karakteristika (izvedeno je 8 edometarskih opita na uzorcima prec¢nika 10
cm). Treba napomenuti da su svi uzorci vestacki pripremljeni i da su, na osnovu lokacije
1 sastava otpada, grupisani u Cetiri karakteristicne serije sa odredenim zapreminskim
tezinama. Sracunate vrednosti koeficijenta poroznosti, u zavisnosti od promene suve
zapreminske teZine, prikazane su na Slici 3.12. Treba napomenuti da su za odredivanje

koeficijenta porozunosti e, usvojene specifi¢ne tezine G;, prikazane u Poglavlju 3.4.
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5
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< | %
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i »
0.8
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0.4
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suva zapreminska tezina v, (kN/m?)

Slika 3.12. Dijagram zavisnosti suve zapreminske tezine i koeficijenta poroznosti

Prose¢ne vrednosti poroznosti i koeficijenta poroznosti, kao i intervali vrednosti
odredenih pokazatelja faznog sastava koje su se mogle naci u literaturi, prikazane su i u

Tabeli 3.6.
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Tabela 3.6. Prosecne vrednosti osnovnih pokazatelja faznog sastava

zapreminska vlaznost | poroznost koeficijent srac¢unate vrednosti
autor tezina w (%) P n (%) poroznosti | vlaznost | specifi¢na
y (kKN/m’) e w (%) tezina G,
Oweis i dr., 1990 6.3-14.1 10-20 40-50 0.67-1.00 11-16.5 1.5-24
Zornberg i dr., 1999 10-15 30 49-62 1.02-1.65 25-43 1.8-2.3
Rakié, 2013* 9.5-17.6 19-42 36-67 0.58-2.06 | 23.3-42.9 2-2.2

* vrednosti su dobijene na osnovu obavljenih ispitivanja

Literaturni podaci iz ove Tabele, iskoriS¢eni su i1 za sraCunavanje vlaznosti (w) i
specificne tezine (Gs), a one su posluzile za poredenje sa rezultatima dobijenim na
osnovu sprovedenih istrazivanja. Moze se re¢i da se dobijene vrednosti dosta dobro
slazu, narocito sa podacima koje su objavili Zornberg i1 dr. (1999), 1 da su ustvari
karakteristiéne za komunalni otpad, koji pored razliitih materijala ve¢ih dimenzija,

sadrzi 1 odredeni procenat sitnozrnih Cestica.

3.7 GRANULOMETRIJSKI SASTAV

Odredivanje granulometrijskog sastava, neophodno je kod klasifikacije komunalnog
otpada, a prema Landva & Clark (1990) cak i delimi¢no uradena granulometrijska
analiza, moze biti od velike koristi. Pored toga, poznavanje granulometrijskog sastava
posebno je vazno kod izgradnje postrojenja za razvrstavanje komunalnog otpada u

sklopu komunalnih deponija (separacione stanice).

Prilikom granulometrijskih anliza, mogu se izdvojiti sitnozrne Cestice koje su najcesce
zemljastog porekla — zemljasti otpad (materijal iz prekrivke, razgradeni materijal 1 sl.)
kao 1 krupne cCestice od razli¢itih materijala u otpadu — ostali otpad. Kada je u pitanju
zemljasti otpad, za odredivanje granulometrijskog sastava koriste se metode koje su
uobicajene u mehanici tla. Medutim, kada je u pitanju ostali otpad, ove uobicajene
metode nisu u potpunosti primenljive. U tom sluc¢aju se odreduju veli¢ine Cestica,

odnosno izdvojenih komponenti, najéesc¢e na jedan od sledecih nacina:

d =1 (3.18)
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[+b
d, =—— 3.19
== (3.19)
dc:l+b+h (3.20)
3
gde je: d. - veli¢ina Cestice - komponente (cm)

[ — duZina Cestice (cm)
b — Sirina Cestice (cm)

h — visina Cestice (cm)

Za Ccestice Cije dimenzije prelaze 40 mm, sejanje se moze vrSiti 1 pomocu
improvizovanih sita kao $to je to prikazano na Slici 3.13 (Solid Waste menagement,

United Nations Environment Programme — UNEP, 2005, Zekkos, 2005)

Slika 3.13. Sita koja se koriste za sejanje krupnijih cestica

Uopsteno se moze rec¢i da je granulometrijska kriva, koja se dobija ispitivanjem otpada,
sli¢na granulometrijskoj krivoj za tlo. Za razliku od tla, oblik granulometrijske krive
komunalnog otpada zavisi od njegove starosti. Za otpad je karakteristi¢no da se koli¢ina
sitnih Cestica povecava sa njegovom staroS¢u. To znaci da se na veéim dubinama
ocekuje 1 vec¢i procenat sitnijih Cestica, dok se prisustvo krupnijih Cestica javlja na
manjim dubinama. Ovo su potvrdili Gabr & Valero (1995), koji su odredivali veli¢inu
Cestica na uzorcima komunalnog otpada uzetog sa dubina od 14.5 m i 19.2 m. Pli¢e
uzeti uzorak otpada prethodno je osusen u sus$nici i nakon toga je izvrSeno sejanje. Na
uzorku koji je uzet sa vece dubine, izvrSen je opit mokrog sejanja. U oba slucaja je na
materijalu, koji je prosao kroz sito br. 200 (0.075 mm), izvrSen opit hidrometrisanja.
Dobijeni rezultati prikazani su na Slici 3.14, na kojoj se moze videti da su veli¢ine

Cestica krupnije na uzorcima sa manjih dubina.
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Slika 3.14. Granulometrijski sastav uzoraka otpada sa razlicitih dubina
(Gabr & Valero, 1995)

Osnovni razlog zbog koga su krive granulometrijskog sastava razliCite, jeste stepen
raspadanja, ali razlike su moguce 1 zbog nacina vrSenja opita (suvo 1 mokro sejanje).
Naime, primeceno je da analiza sejanja suvog materijala, u poredenju sa mokrim
sejanjem, ima tendenciju zanemarivanja koli¢ine sitnih Cestica. Zato je autor preporucio
da se prilikom odredivanja granulometrijskog sastava, za krupnije Cestice primenjuje
metoda ,,mokrog sejanja* (,,pranje otpada*), dok se za odredivanje granulometrijskog

sastava sitnijih Cestice, moze koristiti uobicajeni postupak hidrometrisanja.

Sli¢na ispitivanja vrsio je i Jessberger (1994), na otpadu razliite starosti, i na osnovu
dobijenih rezultata predlozio je tipi¢ni interval granulometrijskog sastava komunalnog

otpada (Slika 3.15).

Istrazivanja sprovedena u Svedskoj pokazala su da granulometrijski sastav komunalnog
otpada, na uredenoj deponiji, sadrzi od 55 - 75 % Cestica ¢iji su precnici manji od 40
mm. U okviru toga oko 15 - 20 % u odnosu na ukupnu zapreminu komunalnog otpada,

zauzimaju zemljaste Cestice.
Za potrebe ovog rada, granulometrijski sastav komunalnog otpada, odredivan je na

materijalu koji je donesen sa deponije Ada Huja i deponije u Novom Sadu. Analize su

uradene za dva karakteristi¢na slucaja.
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Slika 3.15. Granulometrijski sastav otpada razlicite starosti (Jessberger, 1994)

U prvom slucaju, iskori§¢en je kompletan materijal sa odgovaraju¢ih deponija, koji je
prethodno izmeSan i homogenizovan, tako da nije razmatrana dubina uzetih uzoraka.
Napominjemo da je na ovako pripremljenom materijalu izvrSeno i razvrstavanje otpada
(Poglavlje 4). Cetvrtanjem je izvrien izbor uzorka koji je osuSen na temperaturi od

60°C, i nakon toga izvrieno je sejanje.
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Slika 3.16. Karakteristicne krive granulometrijskog sastava otpada razlicite starosti
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Bez obzira Sto su tokom sortiranja otpada, izdvajane 1 Cestice vecih dimenzija,
prosejavanje je vrseno serijom sita sa najve¢im prec¢nikom sita od 80 mm odnosno, sa
najmanjim pre¢nikom od 0.075 mm. Opit hidrometrisanja, na materijalu koji je prosao

kroz sito 0.075 mm, nije raden. Rezultati izvrSenih analiza prikazani su na Slici 3.16.

Uopsteno se moze re¢i da otpad sa deponije na Ada Huji sadrzi veéi procenat sitnijih
Cestica, Cime je potvrdena pretpostavka da starost otpada utiCe na njegov

granulometrijski sastav.

U drugom slucaju, granulometrijske analize su uradene na materijalu na kome su
prethodno izvrSeni opiti direktnog smicanja. Po zavrSetku opita direktnog smicanja,
materijal iz serija A i B je izmeSan, osusSen 1 iskori$¢en za granulometrijsku analizu. Ovi
opiti uradeni su na veStacki pripremljenim uzorcima, i to na po tri uzorka za obe
deponije. Uzorci su prethodno pripremljeni sa razli¢itim zapreminskim tezinama. U
ovom slucaju prosejavanje je vrSeno u garnituri sa najveéim prec¢nikom sita od 20 mm
(dimenzije Cestica su uslovljene dimenzijama aparata). Rezultati ovih ispitivanja su

prikazani na Slici 3.17.
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Slika 3.17. Granulometrijski sastav otpada na kome su izvedeni opiti direktnog smicanja
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3.8  VODOPROPUSTLJIVOST

Vodopropustljivost je znacajna osobina komunalnog otpada 1, kao kod tla, moze da se
izrazi preko koeficijenta filtracije kr Zavisi od viSe faktora a najznacajniji su:
heterogenost u pogledu sastava, veli¢ina i oblik Cestica, veli¢ina i oblik pora,
dominantna orijentacija Cestica, veli¢ina efektivnih napona, tj. dubina, zbijenost,
poroznost, starost otpada 1 sl. I nacin odlaganja komunalnog otpada ima znac¢ajan uticaj.
Ako je tendencija pakovanja Cestica komunalnog otpada pretezno horizontalna, onda
pojedine komponente otpada, kao $to su plasticne kese i sl., formiraju nepropusne

horizontalne barijere, ¢ime se menja dominantni tok filtrata kroz telo deponije.

Poznavanje koeficijenta filtracije neophodno je kod projektovanja sistema za
sakupljanje filtrata ali i kod odredivanja stabilnosti kosina deponije, usled moguceg
nekontrolisanog porasta nivoa filtrata. Kada su u pitanju laboratorijske metode
odredivanja k; kod tla se koristi opit sa konstantnim pritiskom za krupnozrna (pesak,
Sljunak) odnosno, sa opadajué¢im pritiskom za sitnozrna tla (prasine, gline). Medutim,
odredivanje koeficijenta filtracije komunalnog otpada, dosta je sloZeno, jer se zone sa
krupnijim komponentama ponasaju sli¢no krupnozrnom tlu, dok se zone sa veéim
sadrzajem sitnih Cestica, ponasaju sli¢no sitnozrnom tlu. Problem je u tome Sto se ove

zone u komunalnoj deponiji ne mogu jasno izdvojiti.

U literaturi se nalaze podaci koji dosta variraju, Sto se moze videti u Tabeli 3.7.
Medutim, uopsSteno se moze zakljuciti da je prosecna vrednost koeficijenta filtracije,
slabo zbijenog komunalnog otpada, oko ky = 1x10™ cm/s, dok je za zbijeni ky = 7x10™
cm/s.

Vecina istrazivaca, prilikom odredivanja koeficijenta vodopropustljivosti, uvodi
pretpostavku o strujanju filtrata kroz zasi¢enu sredinu. Medutim, ovo je nerealna
pretpostavka kada se radi o strujanju kroz telo deponije, jer ono najcesce nije zasi¢eno.
Istrazivaci kao S§to su: Landva & Clark (1990); Povrie & Beaven (1999); Jaen i dr.
(2006); Reddy i dr. (2008), smatraju da koeficijent filtracije zavisi od dubine tj. od

veli¢ine efektivnih napona. Qian i dr. (2001) su vrsili dugogodi$nja merenja na osnovu
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kojih su uspostavili vremensku zavisnost izmedu padavina 1 zapremine filtrata u sistemu

za sakupljanje.

Za potrebe ovog rada nisu vrSena laboratorijska ispitivanja za odredivanje koeficijenta

filtracije, ali se po potrebi mogu iskoristiti podaci iz edometarskih opita, prilikom

odredivanja parametara stiSljivosti. Treba napomenuti da su ovi podaci dobijeni na

veStacki pripremljenim uzorcima koji ne moraju u potpunosti da reprezentuju strukturu i

poroznost komunalnog otpada na deponiji, a time i vrednosti koeficijenta filtracije.

Tabela 3.7. Prikaz publikovanih podataka vezanih za koeficijent filtracije

zapreminska koeficijent
autor tezina filtracije metoda
vy (kN/m?) ky (cm/sec)
Fungaroli et al., 1979 1.1-4.1 1x10°-2x10~ Lizimetrijska
Oweis and Khera, 1986 6.45 1x10” Terenski podaci
Ettala, 1987 - 5.9x107-2.5x10" Opit crpljenja
Manassero, 1990 8-10 1.5x107-2.6x10™ Opit crpljenja
Oweis et al., 1990 6.4 1x10~ Opit crpljenja
Oweis et al., 1990 9.4-14.1 1.5x10™ Opadajuci pritisak
Oweis et al., 1990 6.3-9.4 1.1x10” Opit u istraznoj jami | E
Landva and Clark., 1990 10.1-14.5 1x10'z—4x10'§ Opit u istraznoj jami | ©
11-14 valjanje 7x107-2x10" Opadajuci pritisak o
Brandl, 1990 13-16 valjJrJdiri.zb 3x107°-5x10™ OpIi)t u ijstrazlzloj jami | B
Shank, 1993 - 6.7x10°-9.8x10™ Spori opit it
Qian, 1994 - 9.2x10™-1.1x10” Terenski podaci
Townsend et al., 1995 - 3x10°-4x10°° Kvagenje
Blengino et al., 1996 9-11 3x10°-3x10* Duboka buSotina,
opadajuci pritisak
Landva et al., 1998 - 1x107-3.9x10~ Strujna mreza
Wysocki et al., 2003 - 1.2x10°-6.3x10™ Opit crpljenja
Korfiatis et al., 1984 8.6 8x107-1.3x10™ Konstantni pritisak
Schroder et al., 1984 - 2x10™ Zbirni podaci
Noble and Arnold, 1991 - 8.4x107°-6.6x10" | Konstantni pritisak
Bleiker et al., 1993 - 1x10%-3x107 Opadajudi pritisak
Brandl, 1994 9-12 1x107-2x10~ Konstantni pritisak | .-
Brandl, 1994 9-12 3x107-5x10~ Konstantni pritisak | &
Brandl, 1994 13-17 jako zbijen 3x10°-2x10™ Konstantni pritisak | -z
Schroder et al., 1994 - 1x10~ Zbirni podaci %
Chen an(i ;J 9115ynoweth, - 4.7x107°-9.6x10 Konstantni pritisak g
[®}
Beaven and Powrie, 1995 5-13 1x10°-1x10™ Konstantni pritisak §

Gabr and Valero, 1995

1x10°-1x10

Konstantni pritisak

Landva et al., 1998

2x10°-2x107 vert.
4x107-1x107 hor.

Konstantni pritisak

Powrie and Beaven, 1999

3.7x10°-1.5x10

Konstantni pritisak

Jang et al., 2002

2.91x10%-2.95x10°

Konstantni pritisak
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39 ZAKLJUCAK

U okviru ovog poglavlja, prikazani su rezultati vezani za odredivanje osnovnih
pokazatelja fizickog stanja (vlaznost, sadrzaj organskih materija, zapreminska tezina,
specifi¢na tezina, granulometrijski sastav, vodopropustljivost), koji su dobijeni
koris¢enjem standardne geomehanicke laboratorijske opreme. Pored toga, date su i
odredene preporuke koje su zasnovane pre svega na literaturnim saznanjima, ali i

saznanjima stecenim tokom istrazivanja vrSenim za potrebe ovog rada.

Kada je u pitanju vlaznost komunalnog otpada, dobijene su vrednosti od w = 19 — 68
%. Ovako S§iroki interval ukazuje na ociglednu promenljivost vlaZnosti unutar deponije.
Generalno se moze re¢i da je vlaznost sa deponije na Ada Huji neSto ujednacenija,
ukoliko bi se zanemarila jedna vrednost koja je ukazala na postojanje lokalne zone sa
povecanom vlaznoS¢u. Bez obzira na ovako Sirok interval, poredenjem sa literaturnim
podacima moze se zakljuciti da su dobijene vrednosti uobicajene (u literaturi w = 10 —

150 %, Coumoulos i dr. 1995).

Zarenjem na temperaturi od 440°C, dobijen je sadrZaj organskih materija u intervalu od
13.2 — 14.6 %. Ove vrednosti su karakteristicne za otpad koji je u poodmaklom
stadijumu razgradnje. Kako bi se odredio sadrzaj organskih materija koji odgovara
otpadu u trenutku odlaganja, iskori§éen je postupak koji je predlozio Zekkos (2005). Na
osnovu toga odreden je sadrZaj organskih materija u intervalu od 25.4 — 36.7 %, §to je

ukazalo na tendenciju smanjenja sadrzaja organskih materija sa staro§¢u otpada.

Sve zapreminske tezine komunalnog otpada, odredene su na vestacki pripremljenim
uzorcima na kojima su izvrSeni edometarski opiti 1 opiti direktnog smicanja. Dobijene
vrednosti su se kretale od y = 9.5 — 17.6 kN/m’. Poredenjem sa literaturnim podacima
(Zekkos, 2005), moze se re¢i da odabrane vrednosti zapreminske tezine, najvise

odgovaraju srednje zbijenom otpadu.

Specificna tezina komunalnog otpada, odredena je na osnovu sadrzaja organskih

materija. Dobijene su vrednosti u intervalu od G, = 1.98 — 2.39, s tim da su usvojene
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prose¢ne vrednosti u zavisnosti od lokacije (Ada Huja, Novi Sad 1 izmeSani otpad) tj.,
G = 2.0 - 2.2. Specificna tezina odredivana je i za sveze generisani otpad, gde je bio

izrazen trend njenog opadanja do minimalne vrednosti Gs = 1.73.

Poroznost i1 koeficijent poroznosti, sradunati su na osnovu podataka o suvim
zapreminskim tezinama uzoraka na kojima je obavljeno ispitivanje ¢vrsto¢e smicanja 1
deformabilnih karakteristika (ukupno 44 uzoraka), kao i prose¢nih vrednosti specifi¢nih
tezina. S obzirom na Sirok interval suvih zapreminskih tezina, koeficijent poroznosti

kretao se od e =0.576 — 2.060.

Granulometrijski sastav komunalnog otpada, odredivan je na izabranom materijalu sa
obe deponije (Ada Huja i Novi Sad) i to sa najve¢im precnikom sita od 80 mm, odnosno
20 mm tj. materijalu koji je prethodno usitnjen i iskoris¢en za formiranje uzoraka na
kojima su obavljeni edometarski opiti 1 opiti direktnog smicanja. Ove analize su
pokazale da starost opada ima uticaj na granulometrijski satav, s obzirom da stariji

otpad sadrzi veci procenat sitnijih frakcija.

Laboratorijska ispitivanja za odredivanje koeficijenta filtracije nisu radena, ali su
prikazani literaturni podaci. Na osnovu toga je zakljuCeno da vrednosti koeficijenta
filtracije dosta variraju, u zavisnosti od zbijenosti otpada. Moze se reci da je za slabo
zbijeni komunalni otpad koeficijent filtracije oko kr= 1x10~ cmy/s, dok je za zbijeni, k=

7x10* cm/s.
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POGLAVLJE 4

GEOTEHNICKA KLASIFIKACIJA
KOMUNALNOG OTPADA

Analizom rezultata laboratorijskih geomehanickih ispitivanja izvedenih na komunalnom
otpadu, ne moze se dobiti neka opsta, zajedni¢ka osnova za njihovo poredenje. Razlog
za to je izrazita heterogenost otpada kao i primena razli¢itih metoda ispitivanja. Otuda je
neophodno pronaci odgovarajuci sistem geotehnicke klasifikacije, koji ¢e obuhvatiti
klju¢ne faktore koji uticu na mehanicko ponasanje i fizicke osobine komunalnog otpada.
Cilj je da se sistemom klasifikacije obuhvati §to viSe komponenti u otpadu i, na osnovu
toga, izaberu pokazatelji koje treba opisati i proveriti u praksi. Osnovni okviri za
klasifikaciju 1 opis materijala otpada, po pravilu, se rade na bazi postojecih
posebne osobine pojedina¢nih komponenti otpada, koje su razli¢ite od ponasanja tla.
Klasifikacija koja je koris¢ena u ovom radu, bazirana je na klasifikacionim sistemima
dobijenim iz literature, kao 1 na rezultatima ispitivanja osnovnih fizickih karakteristika
komunalnog otpada, koji su uradeni u laboratoriji za mehaniku tla Rudarsko-geoloskog

fakulteta u Beogradu.
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4.1. SASTAV KOMUNALNOG OTPADA

Termin ,,sastav* koristi se da opiSe pojedine komponente koje ¢ine otpad, ali i njihov
raspored 1 obi¢no se izrazava u vidu masenog odnosa. Poznavanje sastava komunalnog
otpada vazno je kod izbora tehnologije i opreme za transport, potrebne opreme za
rukovanje na deponiji (prijem, separaciju, usitnjavanje, sagorevanje), plana 1 programa
upravljanja, ali 1 kod definisanja geomehanickih parametara. Saznanja o izvorima i
tipovima otpada, zajedno sa podacima o sastavu i brzini nastajanja, predstavljaju osnovu
za projektovanje i rad funkcionalnih elemenata koji su ukljueni u upravljanje

komunalnim otpadom.

Zbog heterogenosti prirode komunalnog otpada, odredivanje sastava nije jednostavan
zadatak, a striktnu statisticku proceduru je tesko ili nemoguée primeniti. Znacaj
poznavanja sastava komunalnog otpada doveo je do toga da se, u nekim zemljama,
pripreme posebni nacionalni standardi, a ¢esto se koriste i standardi posebnih regiona (u
SAD se od 1992. godine koristi metoda Americkog udruZenja za ispitivanje materijala -
ASTM). Jedna od metoda za odredivanje sastava otpada (usvojena je od strane EPA -
Environmental Protection Agency), zasniva se na pra¢enju materijalnog toka. Na ovaj
nacin sastav otpada i njegova koli¢ina se procenjuju na osnovu podataka o proizvodnji
materijala i produkata, s tim da su ukljuc¢ene korekcije za izvoz, uvoz, reciklazu i zivotni
vek. Nedostatak ove metode je Sto ostaci produkata sa drugim materijalima nisu uzeti u
obzir (na primer, zaostala te¢nost u tetrapaku, limenci, PET ambalazi i td.). Cesto se
sprovode 1 ankete medu stanovniStvom ispitivanog podrucja. lako je ova metoda

ekonomski najpovoljnija, neki istrazivaci je smatraju nedovoljno preciznom.

U okviru Evropske unije, pokrenut je projekat razvoja odgovaraju¢e metodologije
ispitivanja komunalnog ¢vrstog otpada (Tools for Solid Waste Analysis, SWA-Tool) da
bi se popravio kvalitet i omoguéilo poredenje podataka o komunalnom otpadu. Prema
ovom projektu, postoje tri potencijalna nivoa na kojima moze biti uzet uzorak za
ispitivanje otpada: ku¢na kanta za otpad, kontejner za otpad i kamion za odnoSenje

otpada.
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Medutim, sastav grupe organskih i razgradljivih neorganskih pa i zemljastih materijala,
na ovaj nacin ne mogu se eksplicitno definisanti za duze vremenske periode. Zbog toga,
sa geotehnickog aspekta, terenske procedure za odredivanje sastava otpada daju
najprihvatljivije podatke, jer su bazirane na uobiCajenim i Siroko rasprostranjenim
tehnikama uzorkovanja. Procedura na terenu (deponiji), za identifikaciju komponenata
komunalnog otpada, ukljuuje analizu reprezentativnog uzorka uzetog direktno sa
izvora. U tom slucaju je za dobijanje valjanih rezultata, potrebno obezbediti dovoljan
broj slucajno odabranih uzoraka. Smatra se da se paZzljivim izborom lokacija za

uzorkovanje, ¢ak i sa malim brojem uzoraka, moze pouzdano odrediti sastav otpada.

U pokusSaju da se uopsteno prikaze sastav otpada Langer (2005) je prikupio podatke o
sastavu otpada u razli¢itim delovima sveta. Obradeni su podaci sa 49 deponija iz 26
zemalja Severne i Juzne Amerike, Azije, Australije 1 Evrope (EPA, 1995; Coumoulos i
dr. 1995; Gabr & Valero, 1995; Gasparini i dr. 1995; Bouazza i dr. 1996; Manassero 1
dr. 1997; Oweis & Khera, 1998; MoE, 2000; Hull i dr. 2001; CSR, 2002; NSO, 2002;
UNSW, 2003; INGUT, 2003; MVRHH, 2003).
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Slika 4.1 Opsti pregled sastava otpada u svetu (Langer, 2005)
Kako sastav otpada zavisi 1 od stepena industrijskog razvoja, zivotnog standarda, nacina

Zivota, specijalnog okruzenja, potrosnje i drugih parametara, tj. u direktnoj je korelaciji

sa nacionalnim ekonomijama, vr§ena su odredena objedinjavanja pojedinih grupa. 1z tih
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razloga se koli¢ine nastalog otpada razlikuju medu drzavama, ali i u okviru jedne drzave
(regiona), pa samim tim su realna i odstupanja u sastavu komunalnog otpada. Rezultati
su prikazani na Slici 4.1 sa koje se vide izrazita odstupanja u okviru izdvojenih grupa

materijala, ali se mogu zapaziti i trendovi.

Westlake (1995) 1 Manassero i dr. (1997), su prikazivali uporedne podatke sastava
komunalnog otpada za razli¢ite gradove sveta (u Aziji, Africi, Americi, Evropi i

Australiji, Slika 4.2.).
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Slika 4.2 Pregled sastava otpada za pojedine gradove u svetu

Zbog ¢injenice da se komponente otpada ne mogu lako identifikovati, kao i zbog razlike
u izboru materijala za odredene grupe koje su objavljivali razliciti autori, zemlje ¢lanice
EU, na osnovu iskustva, razradile su i predlozile zvani¢nu metodu pod nazivom: S.W.A.
— Tool, Development of a Methodological Tool to Enhance the Precision &

Comparability of Solid Waste Analysis Data (European Commission, 2004).

Osnovni cilj ove metodologije, jeste povecanje preciznosti 1 uporedljivosti podataka koji
se odnose na karakteristike, odnosno koli¢ine komunalnog otpada na nivou Evrope.

PredloZeno je da se nakon uzorkovanja obavi sortiranje i razvrstavanje komunalnog

59



4 - Geotehnicka klasifikacija komunalnog otpada

otpada, prema posebno pripremljenom katalogu. Katalog sadrzi 12 obaveznih kategorija

— grupa, 1 35 podkategorija (sekundarnih kategorija).

Tabela 4.1 Katalog sortiranja komunalnog otpada (European Commission, 2004).

e e I e e e TR

kategorije otpada otpada primeri
Biorazgradivi kuhinjki otpad OR1 01

Organski OR1 Biorazgradivi bastenski otpad OR1 02
Ostali biorazgradivi OR1 03

Drvo W2 Netr'etlrano W2 01
Tretirano W2 02
Papir i karton visokog sjaja, PC3 01
plakate

Papir i karton PC3 Ambalazni papir i karton PC3 01
Novinski papir PC3 01
Ostali papir 1 karton PC3 01
Tanka ambalaZna / kese PL4 01
Tanka neambalazna PL4 02

Plastika PL4 Tvrde plasti¢ne boce i tegle ' PL4 03
Ostala tvrda ambalazna plastika PL4 04
Osta!a tvrda neambalazna PL4 05
plastika
Staklene bezbojne ambalazne G501
posude

Staklo G5 Staklene obojene ambalazne G5 02
posude
Ostale staklene posude G503
Ostala neambalazna stakla G504

Tekstil Te  |Qdeca : Toot
Neodevni predmeti T6 02
Metalna obojena ambalaza M7 01

Metali M7 Metalna ne.obOJ f:na. ambalgza M7 02
Raznovrsni obojeni metali M7 03
Raznovrsni neobojeni metali M7 04

Opasan otpad iz 8 Baterije akumulatori HS8 01

domacinstva Ostali opasan otpad H3 02
Kompovzrcm/kompleksna €901

K leksni ambalaza

omplexsit C9 Kompozit/kompleksni

proizvodi " C9 01
neambalazni
Mesovit elektronski otpad C9 03

Inertni otpad IN10 Tloi S 'Fene - IN10 01
Ostali inertni IN10 02
Pelene 01101

Ostale kategorije 011 Medicinski bioloski 01102
Razlicite kategorije Ol11 03

Fine Cestice F12 Frakcije sitnije od 10 mm F12 01
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Skracena verzija kataloga, sa izdvojenim primarnim i sekundarnim kategorijama otpada,
prikazana je u Tabeli 4.1. (u tabeli nisu prikazane beleske i tipi¢ni primeri za izdvojene
kategorije). Ovaj katalog u sustini predstavlja vodi¢ za klasifikaciju komunalnog otpada,
jer se u njemu daju karakteristicne beleske-opisi kao i tipi¢ni primeri Sirokog spektra
predmeta u okviru izdvojenih osnovnih i sekundarnih kategorija. Kako su za pojedine
kategorije prikazani i kodovi-oznake, moze se re¢i da se radi o klasifikaciji u kojoj su
eksplicitno definisane izdvojene grupe. Preporuceno je da se broj sortiranja otpada
obavlja u skladu sa lokalnim okolnostima, a za reprezentativni uzorak, usvojeno je 600
kg otpada. Opste prihvatanje ove metodologije, omoguéilo bi poredenje rezultata,

objedinjavanjem izdvojenih grupa u 12 obaveznih kategotija.

4.2. GEOTEHNICKA KLASIFIKACIJA KOMUNALNOG OTPADA

4.2.1. Pregled literaturnih podataka

U literaturi se moze na¢i samo poneki pokusaj geotehnicke klasifikacije komunalnog
otpada. Najces¢i literaturni podaci koji se odnose na geotehnicka istrazivanja
komunalnog otpada, vezani su za stabilnost kosina 1 sleganje deponija, a samim tim 1 sa
ispitivanjem c¢vrstofe smicanja i stisljivosti. Podaci koji se odnose na sastav otpada,
njegovu prethodnu obradu, efekte procesa razgradnje na geotehnicke karakteristike,
vodopropustljivost otpada i sl., po pravilu se daju kao posredne informacije koje se
mogu iskoristiti za klasifikaciju. Za razliku od tla, za koje postoji nekoliko opste
prihvadenih geotehnickih klasifikacija, za izrazito heterogeni komunalni otpad,
uspostavljanje opsteg sistema geotehnicke klasifikacije je dosta slozeno i joS uvek je u
fazi formiranja. Kao osnovne razloge za to Manassero i dr. (1997) navode sledece:
- poteSkoce vezane za dobijanje reprezentativnih uzoraka otpada iz komunalnih
deponija (ne postoji opste prihvacen postupak uzorkovanja)
- izrazita promena sa vremenom kako fizickih tako i mehanickih osobina
- izrazita heterogenost komunalnog otpada i njegov sastav koji se razlikuje od
lokacije do lokacije u okviru jednog regiona, a jo§ drasti¢nije razlike javljaju se

na razli¢itim geografskim lokacijama
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- obrazovanje 1 obucenost osoblja =zaposlenih na deponijama nije na
zadovoljavaju¢em nivou (po pravilu nisu osposobljeni da vrS§e merenja i tumace,

tj. razumeju dobijene rezultate).

Otpad se najéesce klasifikuje po:
- vrsti tj. po mestu i izvoru nastanka,
- stepenu toksi¢nosti ili bioloski aktivnom sadrzaju, kao i

- prema sastavu (Slika 4.3).

PREMA VRSTI - MESTU I IZVORU NASTANKA
(koje ljudske aktivnosti generidu otpad)

Komunalni otpad

Industrijski otpad

AmbalaZni otpad

Poljoprivredni i bastenski otpad

Otpad iz eksploatacije ruda | mineralnih sirovina

~ Gradjevinski otpad
PREMA TOKSICNOSTI . Medicinski i Zivotinjski otpad
(OPASNOSTI) Muljevi, talozi, pepeo, $ljake i sl.
opasni
(azbest, ulja, opasni muljevi, hemikalije)
neopasni - biolodki razgradiv OT PAD
(papir, hrana, drvo)

inertni - nije biolo3ki razgradiv
(tlo, kamen, staklo, plastika)

PREMA SASTAVU
(od éega je otpad sastavljen)

staklo
organski otpad
papir i karton
limenke
elektriéni i elektronski uredjaji
stara vozila
gume
otpadna ulja i maziva
otpadne hemikalije
baterije
boje
Jjalovine
tekstil
metali
L drvo Y.

Slika 4.3 Opsta klasifikacija otpada

Najveci broj postoje¢ih sistema klasifikacije, baziran je na sastavu tj. grupama
materijala (npr. hartija, plastika, metal, staklo, itd.) ili na udelu zemljastog i

nezemljastog otpada (Siegel 1 dr. 1990; Manassero 1 dr. 1997; Thomas 1 dr. 1999).
Ovakvi sistemi klasifikacije ne zadovoljavaju opsSte potrebe geotehnicke klasifikacije

otpada. U Tabeli 4.2, prikazani su sistemi klasifikacije pojedinih autora, koji su im

posluzili za definisanje odredenih geotehnickih parametara.
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Tabela 4.2. Pregled postojecih sistema klasifikacije otpada (Langer, 2005, Raki¢, 2013)

Autor

Osnove za razdvajanje-
razlikovanje

Osobine koje se koriste za razdvajanje-
razlikovanje

Sowers, 1972

Maseni sadrzaj

Mokar, vlazan, suv

Turczynski, 1988

Tip otpada

Zbijenost, parametri ¢vrstoée smicanja,
vodopropustljivost, plasti¢nost

Siegel et al., 1990

Grupe materijala

Maseni deo u sastavu

Landva and Clark, 1990

Sadrzaj organskih i neorganskih
materija

Razgradljivost (brza, spora, neraz.) Oblik
(Suplji, plocast, izduzen, glomazan)

Barlaz, 1990

Vizuelni pregled

Hemijski sastav i moguénost stvaranja
metana

Westake, 1994

Poredenjem karakteristika otpada u
razli¢itim zemljama

Maseni odnos i gustina

Grisolia et al., 1995

Razgradljivost, inertnost i
deformabilnost izdvojenih grupa

Cvrstoéa, deformabilnost

Kolsch, 1996

Grupe materijala

Veli¢ina, dimenzija

Manassero et al., 1997

Sli¢nost tlu, ostalo

Indeksne karakteristike

Thomas et al., 1999

Sli¢nost tlu, razli¢ito od tla

Grupe materijala

Kavazanijan, 2003

Promena boje otpada i zbijenosti

Stepen razgradnje i struktura

Zeccos, 2005

Fazni sastav klasifikacija

Sastav, starost, temperatura, vlaznost,

veliina i sadrzaj zemljastih Cestica

Sowers (1973) je analizirao maseni sadrzaj tipicnih komponenti komunalnog otpada
(ukupno 11, kao Sto su hrana, papir, plastika, staklo) u telu deponije i njihov uticaj na

nosivost.

Landva i Clark (1990) su predlozili sistem klasifikacije po biorazgradljivosti otpada u
kome se pravi razlika izmedu organskih 1 neorganskih komponenata. Organske
komponente (O) podelili su na komponente koje trule-kvarljive (OP) 1 na komponente
koje ne trule-nekvarljive (NP), dok su kod neorganskih posebno izdvajali razgradljive
(korozivne) (ID) i nerazgradljive (IN) (Slika 4.4). Pored toga, napomenuto je da sastojci
otpada NP, ID i IN sadrze i krupne predmete-komade, koji obrazuju pore koje uti¢u na
karakteristike otpada u samoj deponiji. Ovaj sistem klasifikacije daje neSto detaljnije
informacije o razgradnji, pa samim tim i o potencijalnoj stiSljivosti komponenata.
Medutim, on ne uzima u obzir oblik komponenata (Cestica, komada) pa ni osobine
materijala. Autori takode napominju da, pored vizuelnog pregleda otpada, za ovu
klasifikaciju treba poznavati i vlaznost, specifi¢nu tezinu, sadrzaj organskih materija 1

granulometrijski sastav.
Grisolia 1 dr. (1995) su izdvojili tri razli¢ite grupe komponenata otpada: razgradljive,

inertne 1 deformabilne. Na osnovu toga, otpad su klasifikovali prema procentualnom

sadrzaju svake grupe i graficki prikazivali na trouglom dijagramu. Prednost ovog
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sistema je u tome S$to daje informacije o stisljivosti i razgradljivosti komponenata, pa je
na taj nacin omogucéeno poredenje razli¢itih otpada. I u ovoj klasifikaciji se ne uzima u
obzir oblik Cestica, a takode, neka komponenta moze ponekad da pripada i razli¢itim

grupama (npr. ostaci hrane su biorazgradljivi ali i veoma deformabilni).

T - od hrane
(SIP]) =>> - batenski
organski - Zzivotinjski
M %0) ~ papir
netruli -
(NP) => -drvo
- tekstil
- koza
KOMUNALNI - plastika, guma
OTPAD => - boje, ulja, masti
razgradljiv | =~ - metali
= (ID)
neorganski
>0 * ,
nerazgradljiv - staklo, keramika
(IN) => - tlo, drobina
- pepeo
- beton, cigla

Slika 4.4 Sistem klasifikacije po biorazgradljivosti otpada (Landva i Clark, 1990)

U okviru sistema klasifikacije koji je predlozio Kolsch (1996), analiziraju se izdvojene
vrste materijala u okviru pojedinih grupa, veli¢ine i dimenzije komponenata. Ovaj
sistem omogucuje detaljnija ispitivanja osobina komponenata otpada. Medutim, ovako
detaljan sistem nije pogodan za redovnu prakti¢nu primenu. Nedostatak sistema je u
velikoj koli¢ini potrebnih podataka, kao i u odsustvu informacija o potencijalu

razgradivanja.

Kavazanijan (2003) je prikazao sistem klasifikacije, u okviru dokumenta koji se odnosi
na ,,Standardne radne postupke® (Standard Operating Procedures), a koji je razradila
firma GeoSyntec za stare deponije. U tom prikazu daje se definicija razgradivanja
otpada u zavisnosti od promene boje. Pa tako postoje: bez razgradnje = nema promene
boje otpada; mala razgradnja = promena boje otpada; srednja razgradnja = izraZena
promena boje; visoka razgradnja = siva do crna boja. Klasifikacija se takode vrsi i na

osnovu zbijenosti: mala = otpad lako ispada iz srzne cevi busaceg pribora; srednja =
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otpad ispada iz pribora pod udarom; velika = otpad ispada iz pribora kad se udari vise
puta. Na osnovu toga, autor je izdvojio pet razlicitih vrsta strukture 1 to:
- slojevita (Cestice/’komponente otpada su orijentisane u predisponiranom pravcu -
npr. horizontalnom)
- uklopljena (Cestice otpada su uklopljene u zemljastu frakciju)
- vlaknasta (Cestice otpada su upletene)
- isprepletana (Cestice otpada se medusobno preplicu - , . kompaktna®, ,,zrnasta*),

- neodredena

Odredene preporuke vezane za klasifikaciju komunalnog otpada predloZio je 1 Zekkos
(2005). U pitanju je klasifikacija koja se izvodi u tri faze, a autor kao njenu osnovnu
prednost navodi relativno kratko vreme koje je potrebno za njeno formiranje. U
zavisnosti od raspolozivog budzeta, ali 1 cilja klasifikacije, drugaciji akcenat se moze

staviti na svaku od faza. PredloZene faze klasifikacije su:

- Geotehnicka klasifikacija komunalnog otpada na terenu: Istraznim radovima na
samim deponijama, prikupljaju se kvalitativni podaci uglavnom vezani za opis otpadnog
materijala. To podrazumeva izvodenje istraznih buSotina, raskopa 1 jama, opSte
uzorkovanje materijala iz otpada i po moguénosti direktno merenje osnovnih fizickih
pokazatelja. Pored toga, prikupljaju se i podaci koji su znacajni za rad same deponije.
Podaci koji se prikupljaju u ovoj fazi odnose se na:

- sastav otpada: podrazumeva vizuelni opis materijala na karakteristicnim
dubinama, kao na primer: sadrzaj i prisustvo zemljaste materije, debljine
prekrivki tj. meduslojeva i materijala koji je za to koriSéen. Zatim se prikazuje
sadrzaj pojedinih komponenti otpada (npr. hartije, plastike, drva, kuénog
otpada, tekstila, gume, metala, eventualno i gradevinskog Suta). Ovi podaci daju
opstu sliku o otpadu koji se odlaze na deponiju, a korisne informacije mogu se
dobiti i od radnika na deponiji.

- temperatura: ovaj podatak treba pribeleziti u trenutku vadenja materijala iz
busotine (srzne cevi, spiralne burgije, iskopom materijala iz jame i sl).

- starost. ona se teSko utvrduje direktnim osmatranjem materijala, ali korisni

podaci su: baceni €asopisi, novine i drugi dokumenti na kojima po nekad stoji
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datum. Na taj nac¢in moze se uspostaviti odnos izmedu dubine 1 starosti otpada,

duz profila, na mestu buSotine (Slika 4.5).

Slika 4.5 Odredivanje starosti otpada na osnovu datuma iz izvadenih novina
(Oettle i dr. 2008)

uzimanje uzoraka otpada: v zapisniku buSotine uvek se obelezava i mesto-
dubina uzimanja uzoraka. Ako uslovi dozvoljavaju da se na uzorcima izvedu
jednostavni terenski opiti (dZepni penetrometar, krilna sonda), onda i te podatke
treba uneti u zapisnik.

vlaznost: tatna vrednost dobija se laboratorijskim ispitivanjima, ali se terenskim
kartiranjem materijala po dubini, vlaznost moZe vizuelno opisati, recimo: suv,
vlazan, mokar ili zasic¢en.

raspadanje: ovaj podatak je znacajan, ali se teSko moze dokumentovati.
Generalno govoreci na starim deponijama se mogu izdvojiti 4 nivoa raspadanja,
uglavnom prema promeni boje: nema promene (dokumenti kao §to su novine
mogu se Citati a otpad nije promenio boju); slaba promena (novine se mogu
Citati, ali se zapaza promena boje); srednja promena (novine su delimi¢no
Citljive 1 jako su promenile boju); izrazita promena (novine su necitljive, sive su

do crne boje ili potpuno izbledele).

Navedene informacije mogu se prikupiti iz standardnih geotehnickih busSotina i, na

osnovu toga, moze se prikazati opsSti opis materijala u deponiji.

- Primarna geotehnicka klasifikacija komunalnog otpada: U ovoj fazi se dobijaju

dodatni kvantitativni podaci o otpadu, analizom prikupljenih uzoraka. Primarna
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geotehnicka klasifikacija komunalnog otpada, moze se izvesti u nekom nadkrivenom
delu na samoj deponiji ili u dovoljno provetrenoj laboratoriji. Podaci se odnose na mase
Cestica zemljastog otpada sitnijih 1 krupnijih od 20 mm, a odgovaraju¢e zapremine ovih
frakcija se vizuelno procenjuju. S tim u vezi se vrsi granulometrijska analiza i izdvajaju
se:
- Cestice koje se, prosejavanjem kroz otvor sita od 20 mm, zadrZavaju na njemu i
kasnije se na osnovu standardnih geotehnickih analiza vr$i klasifikacija
- Cestice sitnije od 20 mm, koje se odnose na frakcije sitnog Sljunka i druge
sitnije Cestice, na kojima se klasiénom laboratorijskom opremom mogu vrSiti
ispitivanja (odreduivanje vlaznosti, sadrzaja organskih materija, a ako je

moguce 1 starosti materijala).

I u ovoj fazi se vrsi procenjivanje sastava i stepena raspadanja materijala iz odabranih
uzoraka, primenjivanjem principa klasifikacije iz prethodne faze. Mogu se uzimati u
obzir i eventualne dodatne informacije, kao Sto su procene sadrzaja materijala sitnijeg
od 20 mm koji sadrZi dosta Cestica drveta ili recimo ima neobi¢nu boju i sl. Ovi podaci
mogu korisno da posluze prilikom izbora sastava otpada za formiranje uzoraka koji ¢e

se laboratorijski ispitati.

- Sekundarna geotehnicka klasifikacija komunalnog otpada: U ovoj fazi klasifikacije,
detaljno se odreduje sastav otpada iz izabranih uzoraka i to za Cestice krupnije od 20
mm. Po pravilu se izdvajaju Cestice: hartije, plastike (meke-kese i tvrde), drveni otpad,
gradevinski Sut i1 frakcije Sljunka, metala, gume, stakla, biorazgradive materije 1 sl.
Pored toga, izdvajaju se i Cestice drugih materijala koje su sitnije od 20 mm a koje su se
nasle ,,zarobljene” u okviru krupnijih Cestica, a nisu izdvojene u okviru primarne
geotehnicke klasifikacije. Ovi podaci se kasnije koriste za pripremu reprezentativnih

laboratorijskih uzoraka za posebna ispitivanja.

4.2.2. OpSta metodologija formiranja geotehni¢ke Kklasifikacije komunalnog
otpada

Vecina predloga koji se odnose na sistem geotehnicke klasifikacije komunalnog otpada

1 opis materijala u njemu, uglavnom je proistekla iz postojec¢ih klasifikacija tla, mada se
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u obzir uzimaju i1 neke druge njegove osobine. Osnovne principe koje sistem
klasifikacije treba da zadovolji kod tla, a koji se mogu primeniti i na komunalni otpad,

Whitlow (1983) obrazlaze na sledec¢i nacin:

»Usvojeni sistem treba da bude dovoljno sirok da obuhvati sve litoloske clanove [komponente
otpada], a da ipak bude logican, sistematski i koncizan. Bez primene sistema klasifikacije,
prikazane informacije ili preporuke koje se odnose na projektovanje ili izgradnju zasnovane na
vrsti materijala, mogu se pogresno tumaciti, a steceno iskustvo bilo bi tesko primeniti u
buduéim projektima. Osim toga, ukoliko se ne usvoji stalna nomenklatura, protivrecna
tumacenja termina koji se koriste, mogu da dovedu do konfuzije. Osnovni uslovi koji se pri tome
moraju zadovoljiti su:

- koris¢enje kratkih i definitivnih termina koji imaju sasvim jasna znacenja

- definisanje klasa i podklasa kvantitativnim parameterima koji se relativno lako mere

- grupe klasa i podklasa treba da imaju slicne tehnicke osobine

Kada je u pitanju sastav otpada u literaturi se ¢esto mogu pronaci podaci koji se odnose
na maseno ucesée izdvojenih komponeti. Vrlo retko se sastav otpada analizira kroz
zapreminsko ucesc¢e, a retki su i podaci koji se odnose na veli¢inu 1 oblik izdvojenih
komponenata. Kod geotehnicke klasifikacije komunalnog otpada, svakako da je
informacija o fizickim osobinama pojedinih komponenata otpada, posebno vazna. Zato
je za potrebe geotehnicke klasifikacije, pored opsSteg poznavanja sastava, neophodno
odrediti i veli¢inu 1 oblik izdvojenih komponenti, jer se na osnovu tih podataka moze
utvrditi struktura otpada unutar tela deponije. To je posebno vazno kod analize
mehanickih karakteristika otpada, s obzirom da struktura otpada utice na mehanicko
ponasanje Citavog tela deponije. Zato, sastav otpada treba da obuhvata: maseno, a ako je
moguce i zapreminsko ucesce pojedinih komponenti, posebne grupe materijala u okviru
izdvojene komponente, kao 1 veli¢inu i1 oblik komponenata. Pored toga, i vizuelni utisak
moze da pruzi znacajne informacije, narocito u nekoj kasnijoj fazi istrazivanja ako je

neophodno uvoditi i odredene predpostavke.
Korak koji prethodi utvrdivanju fizickih osobina otpada, jeste njegovo sortiranje.

Sortiranjem se najpre izdvajaju pojedine komponente otpada, a kasnije se njihovom

analizom mogu dobiti i neophodni podaci koji se odnose na oblik i veli¢inu njihovih
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Cestica. Opsti principi sortiranja otpada i1 njegove klasifikacije, na osnovu izdvojenih
komponenata, opisani su u poglavlju koje se odnosi na sastav otpada. Medutim,
geotehni¢ka klasifikacija otpada nije samo klasifikacija na osnovu izdvojenih
komponenata (tj. na osnovu sastava otpada), ve¢ je neophodno da se kroz sistem ukljuci
1 njegovo ponasanje u masi otpada. Za tako nesto, neophodno je verifikovati odredene

parametre sistema i proveriti njithovu logi¢nost u praksi.

4.2.3. Osnovni elementi sistema geotehnicke klasifikacije

Ve¢ je naglaSeno da je sastav otpada razliCit u zavisnosti od geografske oblasti, regiona
1 lokacije deponije. Ako se izuzme organski otpad, moze se re¢i da na deponijama
preovladuju hartija, plastika i fine frakcije. U nekim regionima i Cestice metala mogu da
¢ine znatan maseni udeo, ali po pravilu one predstavljaju malu koli¢inu materijala

posmatrano zapreminski, zbog svoje velike zapreminske tezine.

4.2.3.1. Izdvajanje komponenata po vrsti materijala

Jedan od elemenata geotehnicke klasifikacije komunalnog otpada jeste izdvajanje
osnovnih komponenata otpada na osnovu vrste materijala. Zbog izrazite heterogenosti
otpada, moguce je izdvajanje grupa koje u sebi sadrze vec¢inu sli¢nih materijala (papir:
hartija, karton ... plastika: kese, ambalazna, tvrda... ). Ovde je primenjen predlog
Evropske komisije (European Commission, 2004), koji je prikazan u katalogu sortiranja
komunalnog otpada. Sadrzaj otpada se utvrduje merenjem procentualnog uces¢a mase,

za svaku izdvojenu grupu materijala.

4.2.3.2.  Mehanicke osobine izdvojenih grupa materijala

Osnovne mehanicke osobine koje bi trebalo analizirati za sve izdvojene grupe su:
- ¢vrstoca smicanja
- ¢vrstoca zatezanja
- ¢vstoca na pritisak
- deformacija pri kidanju

- modul elasti¢nosti
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Ako se posmatra Cvrstoca na pritisak, pojedine komponente bi mogle da se grupiSu na
slede¢i nacin: keramika i inertni materijali imaju veliku ¢vrsto¢u na pritisak; staklo 1
metali srednju; hartija, drvo 1 plastika malu, dok bi organski i zemljasti materijali imali
zanemarljivo malu ¢vrstocu na pritisak. Medutim, ako se u zemljaste materijale uvrste
tlo ili stene iz iskopa, onda se za njih ne moze re¢i da imaju zanemarljivu ¢vrsto¢u na
pritisak. Ovde treba napomenuti da se mehanicke osobine izdvojenih grupa menjaju
tokom vremena, pre svega zbog: promene oblika 1 veli¢ina komponenata, uslova
odlaganja otpada (npr. sabijanje, prekrivanje), promene naponskog stanja, deformisanja
odredenih cestica, a dugoro¢no i zbog procesa degradacije. Zato je neophodno da se
prethodno definiSe pocetno stanje koje odgovara stanju komponenata kakve su bile pri
dopremanju na deponiju. Treba napomenuti da se mehanicke osobine, u okviru jedne
grupe, mogu znatno da razlikuju Sto ukazuje i na raznovrsnost unutar izdvojenih grupa.
Sa druge strane, izdvojene grupe sa sliénim mehani¢kim karakteristikama, mogu se
spajati ¢ime se pojednostavljuje klasifikacija. Medutim, zbog vremenskih promena
mehanickih osobina izdvojenih grupa, sistem klasifikacije treba da omogucéi i promenu
grupe. Takode, treba naglasiti da ponaSanje tela deponije ne zavisi od ponaSanja
pojedinih grupa, ve¢ od ukupnog sastava otpada i njegovih mehanickih karakteristika,

strukture 1 promene naponskog stanja.

4.2.3.3.  Oblik izdvojenih komponenata

Jedna od potencijalnih karakteristika mehanickog ponasanja otpada jeste i1 oblik
komponenata. Na osnovu vizuelnog posmatranja oblika izdvojenih komponenti i

njihovog uticaja na mehanicke osobine, one bi mogle da se grupisu na:

- jednodimenzionalne 1 dvodimenzionalne komponente sa dominantnom
armiraju¢om ulogom (npr. Cestice plastike, papira, gume) i

- trodimenzionalne komponente koje se mogu podeliti na one koje su:
stisljive 1 to: velike stisljivosti (npr. materijali koji brzo trule-kvarljivi, plasti¢na
ambalaZa u izvornom obliku i sl.) 1 male stiSljivosti (npr. limenke)
nestisljive komponente koje se prakticno ne deformisu pod dejstvom efektivnih

napona od sopstvene tezine deponije ili usled sabijanja (npr. komadi metala).
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Podela komponenata u odnosu na stiSljivost pojedinih komponenata, moze da bude
korisna prilikom analize mogu¢ih promena u telu deponije nakon odlaganja otpada,
kako kratkoro¢nog za vreme samog odlaganja i sabijanja, tako i dugoro¢nog pod

dejstvom sopstvene tezine.

4.2.3.4. Izdvajanje otpada po krupno¢i

Krupnoca otpada je jedan od bitnijih elemenata klasifikacije otpada. S obzirom da masa
otpada moze znacajno da utice na njegovo fizicko-mehanic¢ko ponasanje, Kdlsch (1996)
je na primeru svezeg otpada iz urbanih sredina prikazao raspodelu masenog ucesca
komponenata, u zavisnosti od njihovih dimenzija. Kako se radi o svezem otpadu, ucesce
zemljastih frakcija i organskog otpada koji se posebno prikuplja, nije analiziran. Na
Slici 4.6 se moze videti da komponente veli¢ine izmedu 40 - 120 mm, obrazuju najveci
maseni deo uzorka. Tu spadaju tzv. “teSke” komponente kao Sto su: lomljeno staklo,
keramika, metali, komadi stena itd., kao i komponente koje imaju “armirajuca”
svojstva: npr. papir, guma i plastika. Frakcije sitnije od 40 mm, zastupljenije su na

deponijama kod kojih se ne vr$i prethodna obrada radi smanjenja organskih materija.
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Slika 4.6 Raspodela mase otpada u zavisnosti od dimenzija izdvojenih komponenata
(Kélsch, 1996)
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4.3. REZULTATI KLASIFIKACIJE OTPADA SA DEPONIJA U SRBIJI

4.3.1 OpSte o sastavu otpada na komunalnim deponijama u Srbiji

U Srbiji se do skoro nije vrSilo evidentiranje sastava komunalnog otpada, kao ni
procentualnog uces¢a pojedinih komponenti. Medutim, u junu 2009 god, od strane
Departmana za inzenjerstvo zastite zivotne sredine, Fakulteta tehnickih nauka u Novom
Sadu, uraden je Projekat pod nazivom ,, Utvrdivanje sastava otpada i procene kolicine
u cilju definisanja strategije upravljanja sekundarnim sirovinama u sklopu odrzivog
razvoja Republike Srbije“, za potrebe Agencije za zaStitu zivotne sredine Republike

Srbije.

Za izradu Projekta, izabrano je deset reprezentativnih opStina na teritoriji Republike
Srbije, na ¢ijim lokacijama je izvrSeno utvrdivanje generisanih koli¢ina i sastava otpada.
Analiza je uradena za Sest opstina centralne Srbije (Beograd, Ni§, Kragujevac, Sabac,
Bor i1 Topola) i za cetiri opStine u Vojvodini (Novi Sad, Indija, Sombor i Novi
Knezevac). Uglavnom je koriS¢ena pomenuta metodologija (S.W.A. — Tool), s tim da su
kod nekih od osnovnih kategorija izdvajane i sekundarne kategorije a Sifriranje,
odnosno kodiranje nije radeno. Procedura sortiranja uradena je u dva koraka. Prvi je
obuhvatio procenu generisanih koli¢ina komunalnog otpada u odabranim opS$tinama, za
period od sedam dana, merenjem koli¢ine komunalnog otpada pre njegovog odlaganja
na deponije. Drugi korak je podrazumevao uzorkovanje i analizu morfoloSkog sastava
otpada za referentne opStine, u skladu sa prikazanim katalogom za razvrstavanje
komunalnog otpada. OpSta metodologija sortiranja otpada, koja je primenjena od strane
Departmana za inZenjerstvo zastite zivotne sredine, na fakultetu tehni¢kih nauka u

Novom Sadu, uopsteno je prikazana i na Slikama 4.7 — 4.9.
U sklopu Projekta za sve analizirane opStine, izdvojno je po 16 osnovnih kategorija

otpada. Pri tome treba re¢i da su u okviru osnovnih kategorija, svrstane i pojedine

sekundarne kategorije.
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Slika 4.7 Nepovoljni uslovi za sortiranje otpada na terenu

(fotografije preuzete sa sajta fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu; Projekat: Utvrdivanje sastava otpada i
procene kolicine u cilju definisanja strategije upravljanja sekundarnim sirovinama u sklopu odrzivog razvoja

Republike Srbije)

Slika 4.8 Razvrstan komunalni otpad prema katalogu sortiranja

(fotografije preuzete sa sajta fakulteta tehnickih nauka u Novom Sad; Projekat: Utvrdivanje sastava otpada i
procene kolicine u cilju definisanja strategije upravljanja sekundarnim sirovinama u sklopu odrzivog razvoja

Republike Srbije)
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Slika 4.9 Sortiranje otpada u hali — deponija u Novom Sadu

(fotografije preuzete sa sajta fakulteta tehnickih nauka u Novom Sad; Projekat: Utvrdivanje sastava otpada i
procene kolicine u cilju definisanja strategije upravljanja sekundarnim sirovinama u sklopu odrzivog razvoja

Republike Srbije)

Za potrebe ovog rada, izvrSeno je objedinjavanje odredenih sekundarnih kategorija,
prema preporukama koje su prikazane u S.W.A. — Tool. Tako je: baStenski i ostali
biorazgradivi otpad, svrstan u kategoriju organski — ORI1; papir, karton, karton sa
voskom i karton sa aluminijumom, svrstani su u kategoriju PC3 (papir i karton);
plasticne kese, tvrda plastika i1 plasticna ambalaza, svrstani su u kategoriju PL4
(plastika); metal ambalazni i ostali i metal aluminijumski, u kategoriju M7 (metal), dok
su pelene izdvojene kao ostale kategorije (U11). Na ovaj nacin dobijeni su podaci za 8
osnovnih kategorija koji se mogu uporedivati sa podacima koji se odnose na sastav
otpada u svetu (Slike 4.1 1 4.2). Ovako objedinjene kategorije otpada, za karakteristi¢ne

opStine, ilustruju prosecan sastav otpada u Srbiji (Slika 4.10).

Na Slici 4.11, izvrSeno je poredenje podataka vezanih za sastav otpada u Srbiji sa
podacima koji se odnose na sastav otpada u svetu. UopSteno se moze rec¢i da sastav
otpada u Srbiji, uglavnom, odgovara sastavu otpada u svetu. Prema morfoloskom
sastavu otpada, najzastupljeniji je organski otpad (bastenski otpad i ostali biorazgradivi
otpad) koji zauzima gotovo 50 % u masi komunalnog otpada, i dobro se slaze sa
podacima koji se odnose na sastav otpada u svetu. Znacajnije odstupanje je
karakteristi¢éno za kategoriju PL4 — plastiku, za koju se moze re¢i da je njen maseni

udeo, u odnosu na prosecan u svetu, skoro dva puta veci.
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Slika 4.10 Prikaz sastav otpada za pojedine gradove u Srbiji (osnovni podaci preuzeti sa
sajta fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu)
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M Svet (Manassero et al., 1997) 47,10 14,40 6,80 3,70 5,10 2,50 410 16,30
T Svet (Langer, 2005) 42,30 23,10 240 490 0,00 420 6,50 10,10
B Srbija MESEPR, 2008) 4570 13,90 14,20 470 6,00 1,70 420 9,60

Slika 4.11 Uporedni podaci sastava otpada u Srbiji i u svetu prema katalogu Evropske
komisije

Ovde treba naglasiti da se primenjena metodologija odredivanja sastava otpada odnosi
na sveze generisani otpad tj. otpad koji se direktno sa izvora nastanka odlaze na

deponije.
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4.3.2. Opis deponija sa kojih su uzeti uzorci za ispitivanje

Za potrebe izrade ove disertacije, koris¢en je otpad koji je uzet sa jedne zatvorene
deponije (Ada Huja u Beogradu) i jedne deponija koja se trenutno koristi za odlaganje

otpada (aktivne deponije za grad Novi Sad).

Lokacija stare deponije komunalnog otpada, za podrucje grada Beograda na Adi Huji,
zvanicno je zatvorena 1978 god. Zatvaranje je podrazumevalo samo prekrivanje otpada
inertnim materijalom, bez rekultivacije 1 primene savremenih materijala 1 tehnika
zatvaranja. Zbog toga je praksa nekontrolisanog odlaganja nastavljena i nakon
zatvaranja, pa se na pojedinim njenim delovima i danas uglavnom deponuje gradevinski

sut.

Podrucje stare deponije komunalnog otpada na Ada Huji, geotehnicki je istrazivano u
viSe faza, pocev od: InZenjerskogeoloskih istrazivanja za potrebe izrade DUP podrucja
Ada Huje (Kosovoprojekt, 1984); Ispitivanja za potrebe izrade platoa zelezniCke stanice
Karaburma (CIP, 1989); IstraZivanje terena za potrebe izgradnje trZznog centra na staroj
deponiji Ada Huja (Gradevinski fakultet iz Beograda - Institut za saobracajnice i
geotehniku, 2003 1 2004); Istrazivanja za potrebe izgradnje nove Dunavske
saobracajnice od Pancevackog mosta do Ada Huje i deo rekonstrukcije puta za Ada
Huju (Geosonda-geomehanika, 2005); Istrazivanja za potrebe remedijacije degradiranog
prostora na podrucju katastarskih parcela predvidenih za izgradnju trznog centra

(EnviTech, 2007).

Pomenuta istrazivanja su obuhvatila ve¢i broj istraznih radova. Izvedeno je preko 45
istraznih buSotina sa ukupnom duZinom svih izvedenih istraznih busotina od preko 600
m, 48 opita statiCke penetracije (CPT), preko 100 opita standardne penetracije (SPT) i
vedi broj istraznih jama. Materijal komunalnog otpada, koji je koriS¢en za potrebe ove
disertacije, dobijen je iz kompletnog jezgra dve istrazne buSotine koje je izvelo
preduzeée Geoput iz Beograda. Lokacija deponije Ada Huja, sa rasporedom izvrSenih

geotehnickih istrazivanja od strane Gradevinskog fakulteta u Beogradu kao i
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istrazivanja koja su obavljena od strane preduzeca Geoput iz Beograda, prikazana je na

Slici 4.12.
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Slika 4.12 Situacija zatvorene deponije na Ada Huji sa koje su uzeti uzorci komunalnog
otpada

Lokacija je priblizno pravougaonog oblika sa duzom stranom od preko 500 m, dok je
kraca strana duzine oko 300 m. Sa severne strane, lokacija je ograni¢ena Dunavom na
odstojanju od oko 100 m. Granicu izmedu deponije i prirodnog terena Cine relativno
strme kosine deponije sa nagibima od 30 — 40°. Prirodni teren na samoj lokaciji
deponije, izgraden je od povodanjskih sedimenata koji su istalozeni u vodenoj sredini
pri povremenom plavljenju terena visokim vodostajem Dunava. U povrSinskom delu
terena naizmeni¢no se, kako u vertikalnom tako i horizontalnom pravcu, smenjuju
nekonsolidovane prasinaste i peskovite gline (CH, CL-CI, MH), koje su u pojedinim
intervalima obogacene organskim materijama. Ispod njih su istalozeni sedimenti facije
korita, predstavljeni svetlosivim peskovima 1 praSinasto-§ljunkovitim peskovima (SP,
SU-SF, SU) u okviru kojih se povremeno javljaju proslojci organskih materija u vidu

poluistrulelih ostataka flore. Lokalno su na samoj lokaciji konstatovani i sedimenti
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staraca, koji su stvarani u napustenom rukavcu Dunava. KarakteristiCan geotehnicki

presek terena deponije na Ada Huji, sa lokacijom jedne buSotine iz koje je uzet otpad za

ispitivanja u ovoj disertaciji, prikazan je na Slici 4.13.
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Slika 4.13 Karakteristicni geotehnicki presek deponije sa lokacijom buSotine iz koje je uzet
material za ispitivanje

S obzirom da je debljina otpada iznosila od 6 do 9 m, a da je deponija na Ada Huji

zatvorena 1978 godine, moze se re¢i da je orijentaciona starost materijala, koji je uzet

istraznim busSenjem sa ove lokacije, izmedu 35 1 40 godina.

Za potrebe izrade projekta sanacije komunalne deponije u Novom Sadu, od strane

preduzeéa Geoinzenjering iz NiSa, izvedeno je 16 istraznih buSotina sa ukupnom

duzinom buSenja od 256 m i 7 istraznih jama. Materijal koji je iskoriS¢en za

laboratorijska ispitivanja, uzet je iz Cetiri istrazne busotine (B-2, B-4, B-51 B-17) 1 iz

istrazne jame J-2 izvedene u zoni platoa pratec¢ih objekata, kao i1 iz jedne istraZzne

busotine (IB) sa mikrolokacije na kojoj su izgradeni prate¢i objekti deponije (sala za

separaciju i baliranje otpada i kontejner u kome su smestene administrativno tehnicke
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prostorije). Deo lokacije ove deponije komunalnog otpada, sa rasporedom istraznih

busotina iz kojih je uzet materijal za ispitivanje, prikazan je na Slici 4.14.
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Slika 4.14 Deo situacije aktivne deponije komunalnog otpada u Novom Sadu sa rasporedom
istraznih busotina iz kojih su uzeti uzorci komunalnog otpada

Lokacija deponije se nalazi na oko 1 km severno od Novog Sada u pravcu Srbobrana, sa
desne strane magistralnog puta Novi Sad - Subotica (Temerinski put). Prirodni teren na
kojem je formirano telo deponije, blago je zatalasan sa generalnim nagibom prema jugu
— jugoistoku. Izgraduju ga aluvijalni stariji sedimenti u vidu povodanjske facije peskova
praSinastih do srednjezrnih razli¢ito zaglinjenih 1 lesoidnih (SP, SU/SF, SC). Sa
porastom dubine, prelazi se u faciju korita koja istraznim radovima nije konstatovana jer

je na dubini ve¢oj od 20 m.

Ranijim istrazivanjima, konstatovano je da facija korita ima razvice na celom istraznom
podru¢ju. Preko povodanjske facije istalozeni su mladi aluvijalni sedimenti facije
staraCa stvarani u rukavcima i meandrima Dunava. U okviru ove facije izdvojeni su
pripovrsinski praSinasti i zaglinjeni peskovi sa organskim ostacima i lesoidne prasinaste
gline (OL, CI, ML-CL, SC). Karakteristican geotehnicki presek terena, sa lokacijama

busSotina iz kojih je uzet otpad za ispitivanja, prikazan je na Slici 4.15.
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Slika 4.15 Karakteristicni geotehnicki presek deponije sa lokacijom busotina iz kojih je uzet
material za ispitivanje

4.3.3. Izbor uzoraka

Svaki inZenjerski zahvat, na deponovanom otpadnom materijalu, ukljucuje i problem
izbora reprezentatvnih uzoraka tj. podru¢ja posmatranja. Da bi se za potrebe
klasifikacije izvrSio izbor reprezentativnog uzorka iz deponije, od velike koristi mogu

biti slede¢e informacije:

- poznavanje oblika Cestica, kako bi se razlikovale one nalik tlu (na primer
zrnaste) i one koje ne li¢e na tlo (na primer listi¢i 1 vlakna). Na osnovu toga,
moguce je izvrsiti klasifikaciju Cestica prema njithovom potencijalnom uticaju
na mehanicko ponaSanje otpada (npr. stiSljivosti, ¢vrsto¢i smicanja)

- razlika izmedu grupa materijala, na osnovu karakteristicnih osobina Cestica. Na
osnovu toga, moguce je utvrditi dominantne grupe u odnosu na veli¢inu i
mehanicka svojstva pojedinih estica (na primer, prema poznavanju sadrzaja
mase Cestica razli¢ite krupnoce u svakoj izdvojenoj grupi - metal, papir,
plastika)

- granulometrijski sastav za sve izdvojene grupe

- utvrdivanje deformabilnosti Cestica tj. potencijal pojedinih Cestica da promene
oblik i zapreminu za vreme odlaganja i kasnije nakon zatvaranja deponije

- procena potencijala degradacije, kako za organske tako i za neorganske

elemente
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S obzirom na starost otpada, uticaj degradacije, izrazitu heterogenost materijala otpada
pa samim tim i promenu sastava tokom vremena, vodio sam ra¢una o izboru materijala
za ispitivanje. 1z tih razloga, koristio sam otpad razli¢ite starosti koji je uzet iz aktivne
deponije koja se trenutno koristi za odlaganje otpada (gradska deponija u Novom Sadu)
kao 1 iz deponije koja je zatvorena (Ada Huja, Beograd). Sva laboratorijska ispitivanja,
izvrSena su na otpadnom materijalu koji je istraznim buSenjem i/ili kopanjem istraznih
jama, uzet iz samih deponija. Otpadni materijal (uzorci otpada) sa deponije na Ada Huji,
uzet je iz istraznih busotina, dok je otpad sa deponije u Novom Sadu, uzet i iz istraznih

busotina i iz istraznih jama (Slike 4.16 1 4.17).

Slika 4.17 Komunalni otpad iz istrazne busotine i istrazne jame sa deponije u Novom Sadu

Nakon vizuelnog pregleda otpada na terenu, pristupio sam izboru uzoraka. Sa deponije
Ada Huja uzet je kompletan materijal iz istraznih buSotina koji je sakupljen u 4
plasticne kante sa poklopcem, na kojima je stavljena oznaka i dopremljene su u

laboratortiju za mehaniku tla Rudarsko-geoloskog fakulteta. Uzorci sa deponije u
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Novom Sadu uzeti su iz Cetiri buSotine i to sa razli¢itih dubina i iz jedne istrazne jame.

Za prikupljanje, pakovanje i transport ovih uzoraka, koris¢eni su plasti¢ni dzakovi.

4.3.4. Razvrstavanje otpada

Na dopremljenim uzorcima u laboratoriji obavljeno je razvrstavanje otpada, njegova

klasifikacija i priprema uzoraka za dalja ispitivanja (Slika 4.18).

Pregled . .
it =2> | Sortiranje | <= |Uzorkovanje
g a ¢ ¥
Klasifikacija
Analiza | Ispitivanje | € Priprema
rezultata uzoraka

Slika 4.18 Primenjena metodologija ispitivanja.

Razvrstavanje otpada izvrSio sam na osnovu delimi¢no modifikovane procedure koju je

predlozila Evropska komisija 2004, i koja je prikazana na Slici 4.19.

otpada

]
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Slika 4.19 Delimic¢no modifikovana procedura razvrstavanja komunalnog otpada

Treba naglasiti da sam materijal sa deponija prethodno razastro preko najlonske folije i
homogenizovao, a nakon toga sam izvrSio vizuelni pregled i obavio razvrstavanje
otpada (Slika 4.20). Postupak razvrstavanja je podrazumevao fizicko izdvajanje
karakteristi¢nih grupa zastupljenih materijala u komunalnom otpadu i merenje mase

izdvojenih grupa. Izdvojio sam sledece grupe: drvo -W2, papir 1 karton - PC3, plastika -
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PL4, staklo - GS5, tekstil - T6, metal - M7, guma - O11 03, keramika - IN10 02,

zemljasti-inertni materijal - IN10 01 1 nerazvrstani materijal - F12.

Slika 4.20 Postupak mesSanja i pripreme materijala za sortiranje

Prilikom razvrstavanja na terenu, zastupljeni materijali nisu posebno izdvajani po obliku
1 po krupno¢i. Osnovni razlog za to je na¢in vadenja uzoraka istraznim buSenjem, ¢ime
su u startu ogranicene dimenzije zastupljenih materijala na maksimalnu veli¢inu koja
odgovara precniku buSenja (izuzetak su materijali Cija je orijentacija u telu deponije

priblizno paralelna osi busenja).

Nakon toga, obavio sam suSenje (na 60°C) i merenje masa izdvojenih grupa, radi
odredivanja njihovog ucesc¢a u odnosu na ukupnu masu analiziranog uzorka, ¢ime sam
odredio sastav otpada. Ovako definisan sastav otpada, uporedivao sam sa podacima koji
se odnose na sastav otpada koji su objavljeni u "Nacionalnoj strategiji upravljanja
otpadom" iz 2003 god., kao 1 "Strategiji upravljanja otpadom za period 2010 — 2019
god." (Sluzbeni Glasnik RS br. 36/09). Pored toga, analizirao sam i podatke iz
pomenute studije koju je uradio Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu. Pri tome treba
rec¢i da sam koristio Sire kategorije koje se odnose na pojedine materijale, kao na primer:
papir - obuhvata 1 hartiju i karton; plastika - obuhvata polietilen i velike 1 male gustine;
tekstil - obuhvata 1 tekstil, koZu i pelene; metal — obuhvata sve metale 1 aluminijumske
konzerve i sl. U sklopu nerazvrstanog otpada, izdvojio sam materijal sa Cesticama
izmedu 1 1 4 mm, gde su dominirale zemljaste materije (u koje sam ukljucio Cestice

peska, praSine 1 gline, dok sam Cestice $ljunka ranije svrstao u stene sa keramikom) i
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sitne Cestice ve¢ izdvojenih materijala koje fizicki nije bilo moguce izdvojiti (plastike,
metala, papira...). Cestice sitnije od 1 mm, razvrstao sam posebno i njih sam

okarakterisao kao tlo.

Prosecan materijalni sastav otpada pojedinih deponija, koji je iskoris¢en za pripremu
uzoraka za laboratorijske opite, prikazan je na dijagramima (Slike 4.21 1 4.22). Iz
dijagrama se mozZe videti da je procentualno uceS¢e mase nerazvrstanog i mase
zemljastog materijala najvece, Sto je i uobicajeno kada je u pitanju stariji otpad, jer se
proces biodegradacije nalazi u zavr$noj fazi (deponija na Adi Huji zatvorena je 1978
god.).
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(%0,

mageno ucesce

il keramika

M nerazvrstano

Etlo

M plastika
i papir

ws metal

H guma

il drvo

M staklo
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Slika 4.22. Sastav komunalnog otpada za pripremu uzoraka sa deponije Novi Sad
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Jedan deo materijala sa deponije u Novom Sadu 1 sa deponije Ada Huja je izmeSan i na
tako izmeSanom materijalu odreden je sastav (Slika 4.23). Isti materijal je kasnije
iskoriS¢en za formiranje uzoraka na kojima su izvedeni edometarski opiti 1 opiti

direktnog smicanja.
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Slika 4.23. Sastav izmeSanog komunalnog otpada sa deponija Ada Huja i Novi Sad

Ovako razvrstan otpad, neSto je drugaciji u odnosu na sastav koji je prikazan na
dijagramima (Slike 4.10 1 4.11). Naime, ranije prikazana analiza sastava otpada u Srbiji,
odnosila se na svezi otpad koji tek treba da se odlozi na deponiju, dok se za otpad koji je
uzet za potrebe ovih ispitivanja moZze re¢i da je znatno stariji i sadrzi znatan procenat
nerazvrstanog i zemljastog materijala (bilo od materijala koji je koriSéen za prekrivanje
ili zbog poodmakle faze biorazgradnje). S obzirom na prosecni eksploatacioni period
deponija u Srbiji od preko 30 god., za ovakav sastav otpada se moze re¢i da je

reprezentativan za ve¢ formirane deponije, jer je u pitanju stariji otpad.

4.3.5. Predlog geotehnicke klasifikacije otpada

Za razliku od tla, otpad se sastoji od komponenata koje se veoma mnogo razlikuju po
osobinama, S$to komplikuje njegov prikaz. Zato je i postupak geotehniCke klasifikacije

naporan i iziskuje dosta podataka, pa su neophodne i odredene pretpostavke. To

podrazumeva i izmenjeni na¢in prezentacije podataka o otpadu (vrsti, obliku, veli¢ini,
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homogenosti 1 njihovom uticaju na mehanicke karakteristike pa 1 potencijalnoj

biorazgradivosti).

Za geotehni¢ku klasifikaciju, iskoristio sam otpad ¢iji su tipicni dijagrami
granulometrijskog sastava prikazani na Slici 4.24. Kao $to se sa Slike moze videti,
najveci precnik Cestica koje su koriS¢ene za klasifikaciju otpada, je 80 mm, a frakcije

sitnije od 10 mm predstavljaju preko 55 % ispitivanog materijala.
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Slika 4.24. Granulometrijski sastav otpada koji je koriséen za geotehnicku klasifikaciju

Najvazniju ulogu kod geotehnicke klasifikacije imaju razvrstavanje i opis komponenata
otpada. Postupak sortiranja je uraden prema proceduri prikazanoj na Slici 4.19 1
izdvojeno je deset grupa razli¢itih materijala. Na ovaj nacin je definisan sastav

komunalnog otpada (Slike 4.21; 4.22 1 4.23).

Jedna od osnovnih razlika izmedu izdvojenih grupa, koja moZe znacajno da uti¢e na
mehanicke karakteristike otpada, jeste oblik Cestica. Vizuelnim pregledom, izdvojio sam

tr1 karakteristi¢na oblika:
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- trodimenzionalni* (kabasti, kompaktni)
- ,,dvodimenzionalni* (pljosnati, plo€asti, ljuspasti, folije) 1

- ,jednodimenzionalni (izduzeni, igliast, vlaknast)

Prvoj grupi pripadaju cestice kod kojih su duzina (/), Sirina (b) i debljina-visina (4),
priblizno istog reda veli¢ine (odnos ekvivalentnog precnika Cestice R i karakteristicne
dimenzije: R/l, R/b 1 R/h je priblizno 1). Kada je odnos debljine, prema Sirini i duzini
Cestice, mali (h/1 1 h/b < 1/100), Cestice pripadaju drugoj grupi. Tre¢oj grupi pripadaju
cestice kod kojih je odnos debljine i Sirine prema duzini mali (4// 1 b/l < 1/100).

Oblik Cestica sam uzeo u obzir iz dva razloga. Prvi, zbog prakti¢nosti izdvajanja, a drugi
zbog kasnije procene uticaja izdvojenih oblika na mehanicke karakteristike otpada.
Ovakav nacdin razvrstavanja nije moguce 1izvrSiti na osnovu odredivanja
granulometrijskog sastava, pa je za sve izdvojene grupe materijala, procentualno ucesce

vizuelno procenjeno, a rezultati su prikazani u Tabeli 4.3.

Podaci o vrsti materijala 1 obliku njihovih cestica, posluzili su za njihovo dalje
grupisanje prema mehanickim karakteristikama. Vrste materijala grupisane su u odnosu

na tri najbitnije mehanicke karakteristike i to:

—  materijale koji imaju armiraju¢u funkciju
- stiSljive materijale i

—  nestisljive materijale

Najces¢e se klasifikacijama procenjuje ponasanje materijala koji se klasifikuje.
Medutim, grupe su na ovaj nacin formirane jer su, s obzirom na geotehnicke uslove, od
mehanickih karakteristika najinteresantnije otporane i deformabilne. Karakteristi¢na
armirajuca svojstva su specificna i znacajna za razumevanje ¢vrstoe smicanja upravo
kod komunalnog otpada. Ovakvim pristupom klasifikaciji komunalnog otpada, mogu se
sagledati konkretne mehaniCke karateristike, a ne samo njegova globalna procena. Treba
naglasiti da u vezi sa tim postoji i analogija sa tlom (na osnovu konsistencije kod

finozrnih, odnosno, relativne zbijenosti kod grubozrnih materijala).
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Tabela 4.3. Vizuelna procena oblika Cestica izdvojenih materijala

Vrsta materijala Izgled analizianog uzorka ,,tzriiitiurrlz .lieno’s’tiivzj(;ﬂinih :2311:1151(;/11)1“
Plastika 5 85 10
Tekstil 5 70 25
Drvo 20 50 30
Guma 20 70 10
Keramika+stene 65 30 5
Staklo 45 50 5
Metal 30 50 20
Papir+karton 25 70 5
Nerazvrstano 70 20 10
Tlo 90 5 5
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S obzirom da se za jedan isti materijal, neke od izdvojenih mehanickih karakteristika
preklapaju (npr. tekstil, guma 1 papir mogu imati i armiraju¢u funkciju a mogu biti 1
nestisljivi kao $to 1 nerazvrstani materijal moZze biti i nestisljiv i stisljiv), dat je predlog
definisanja dominantnog uticaja u vidu trouglog dijagrama (Slika 4.25). Za formiranje

trouglog dijagrama iskori$¢eni su podaci prikazani u Tabeli 4.3.

LEGENDA
S - stiljive
N - nestigljive
A - armirajuce

plastika
tekstil

drvo

guma
keramika
staklo

metal

papir
nerazvrstano
tlo

O®e® ®@O000 0 0®

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
"dvodimenzionalne"

Slika 4.25. Trougli dijagram oblika materijala sa procenom mehanickih karakteristika

Sa slike se moZe videti da je dominantna funkcija plasticnih materijala, armirajuca.
Medutim, treba imati u vidu da je armiraju¢a funkcija uslovljena i odnosom veli¢ine
potencijalno armiraju¢e komponente prema susednim komponentama. U grupu
nestisljivih materijala izdvojio sam ¢vrste komponente, kao $to su sitni, komadi metala i
stakla. Za ove materijale se moZe re¢i da ne menjaju svoj oblik i ne deformisu se pod
efektivnim optere¢enjem deponije i1 usled sabijanja. Stisljivi materijali se mogu
klasifikovati u dve podgrupe, u kojima bi se posebno mogli izdvojiti jako i slabo
stisljivi. Medutim, ovu granicu je tesko kvantifikovati. Jedan od nacina za to je vizuelni
pregled na osnovu grube procene materijala, ali se 1 tu moze nai¢i na odredene
poteskoce. Tako npr. tanki ambalazni materijali, kao $to su plasti¢na folija ili papir,
mogu imati i ,,trodimenzionalni* oblik (recimo kada su izguzvani) koji ove materijale
svrstava u jako stisljive, za razliku od njihovog prvobitnog izgleda kada se mogu

svrstati u slabo stisljive, pa ¢ak 1 u nestisljive (ako je njihova orijentacija upravna na
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opterecenje). To znaci da je granica izmedu jako 1 slabo stisljivih materijala razli¢ita od
sluc¢aja do slucaja, pa zbog pojednostavljanja postupka klasifikacije, podgrupe nisu

izdvajane.

Prema predlozenom kriterijumu, izdvojeni materijali su dalje grupisani na osnovu
podataka iz trouglog dijagrama koji je posebno prikazan i u Tabeli 4.4. Na ovaj nacin,

svi izdvojeni materijali su zastupljeni sa celokupnim uceséem.

Tabela 4.4 Predlog grupisanja materijala prema mehanickim karakteristikama

Mahanicka karakteristika Vrsta materijala - maseno ucesce (%)

1 x plastika

0.5 x tekstil

rmirajuce Komponente 05x guma

0.5 x papir

1 x drvo

1 x metal

1 x staklo

0.5 x tekstil

Nestisljivi materijali — N 0.5 X guma

0.5 x papir

0.5 x nerazvrstano

0.5 x keramika + $ljunak + stena

1 x tlo + fine frakcije

Stisljivi materijali - S 0.5 x nerazvrstano

0.5 x keramika + §ljunak + stena

Postupak prikazan u Tabeli 4.4, primenjen je na otpad sa deponije Ada Huja i otpad sa

deponije u Novom Sadu, a rezultati su prikazani u Tabelama 4.5 — 4.7.

Tabela 4.5 Grupisanje materijala prema sadrZaju armirajucih komponenti

Armiraju¢e komponente — A
Vrsta Ada Huja Novi Sad
materijala Sesé
! maserzf))/l)lcesce ucestalost maseno ucesce (%) ucestalost
0

1 x plastika 5.59 61.5 6.35 63.5
0.5 x tekstil 1.15 12.6 0.91 9.1
0.5 x guma 0.55 6.1 0.64 6.4
0.5 X papir 1.80 19.8 2.10 21.0

> 9.09 100 10.0 100

Prikazana podela po obliku Cestica, ne uzima u obzir i njihovu veli¢inu, koja je takode

bitna za klasifikaciju otpada a posebno za procenu mehanickih svojstava i podelu na
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stiSljive, nestiSljive 1 armiraju¢e komponente. Tako na primer, da bi se uzeo u obzir
uticaj armiranja, Cestice izdvojenih materijala ove grupe, treba da su vec¢ih dimenzija od
Cestica koje ih okruzuju, kako bi vezivanje recimo folija, plastike, ili vlakana bilo

moguce. To je jedan od preduslova efekta armiranja.

Tabela 4.6 Grupisanje materijala prema sadrzaju nestisljivih materijala

Nestisljivi materijali — N
Vrsta materijala Ada HuJ% Novi Sadv
maseno ucestalost maseno ucestalost
ucesce (%) ucesce (%)

1 x drvo 0.98 2.9 2.92 7.7
1 x metal 1.94 5.7 2.38 6.3
1 x staklo 4.85 14.3 6.24 16.5
0.5 x tekstil 1.15 34 0.91 2.4
0.5 x guma 0.55 1.6 0.64 1.7
0.5 x papir 1.80 5.3 2.10 5.5
0.5 X nerazvrstano 19.69 57.9 20.01 52.9
0.5 x keramika+S§ljunak-+stena 3.05 8.9 2.66 7

z 34.01 100 37.86 100

Tabela 4.7 Grupisanje materijala prema sadrzaju stisljivih materijala

Stisljivi materijali - S
Vrsta materijala Ada Huja Novi Sad
maseno . maseno "
udesée (%) ucestalost udesée (%) ucestalost
1 x tlo + fine frakcije 34,17 60 29.43 56.5
0.5 X nerazvrstano 19.69 34.6 20.05 38.5
0.5 x keramika+S§ljunak-+stena 3.05 54 2.66 5

)y 56.91 100 52.14 100

Na Slici 4.6 je prikazan jedan od nacina sortiranja otpada po krupno¢i. Medutim, on
daje profil krupnoce koja je zastupljena na samoj deponiji. S obzirom da se ova
klasifikacija vr§i na ¢esticama znatno manjih dimenzija, predloZio sam nesto drugaciji
kriterijum koji se zasniva na granulometrijskom sastavu. Rezultati iz prikazanih tabela
posluzili su za dobijanje kriva ucestalosti, odnosno granulometrijskih krivih izdvojenih
grupa. Na osnovu njih, analiziran je uticaj veli¢ine Cestica, koji je takode ukljuen u

klasifikaciju otpada. Pri tome sam usvojio sledeca dva kriterijuma:
- armiraju¢u funkciju imaju samo cestice veli¢ine preko 10 mm, a sitnije
Cestice pridodate su grupi nestiSljivih materijala za koje se smatra da ne

ispoljavaju efekat armiranja;
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- Cestice veli¢ine preko 2 mm su stisljive a sitnije Cestice su pridodate grupi

nestisljivih materijala.

Ovi kriterijumi su predlozeni za analizirani otpad sa najve¢im pre¢nikom cestica od 80
mm. MozZe se re¢i da je on laboratorijskog karaktera. Za sluc¢aj da se klasifikacija izvodi

na terenu i da se izdvajaju materijali znatno ve¢ih dimenzija, ove kriterijume bi svakako

trebalo promeniti.

Zbirne granulometrijske krive, sa krivama zastupljenosti pojedinih materijala u okviru

izdvojenih grupa, prikazane su na Slikama 4.26 — 4.31. U okviru dijagrama prikazani su

i usvojeni kriterijumi (Rakic¢ i dr. 2012c).
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Slika 4.26. Zbirna granulometrijska kriva i krive zastupljenosti materijala (armirajuce
komponente) - Ada Huja

Na Slikama 4.26 i 4.27, punom linijjom je prikazana zbirna granulometrijska kriva
izdvojene grupe, koju c¢ine Cetiri razliCite vrste materijala koje imaju armirajucu
funkciju (podaci iz Tabele 4.5). Ova kriva je dobijena na osnovu zbirnog procenta suve
mase zastupljenih vrsta materijala za odgovaraju¢u krupnoc¢u. Moze se re¢i da ona
predstavlja razliku izmedu zbirnih vrednosti izdvojenih vrsta materijala predstavljenih
isprekidanom linijom. Tako na primer, veli¢ina Cestica ve¢ih od 10 mm za analizirani
otpad sa deponije Ada Huja, predstavlja 26.6% ukupne mase materijala i sastoji se od
15.6 % plastike, 4.6 % papira, 1.2 % gume 1 5.2% tekstila. Isti princip, primenjen je i za

ostale grupe.
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Slika 4.27. Zbirna granulometrijska kriva i krive zastupljenosti materijala (armirajuce
komponente) - Novi Sad
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Slika 4.28. Zbirna granulometrijska kriva i krive zastupljenosti materijala (nestisljive
komponente) - Ada Huja
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Slika 4.29. Zbirna granulometrijska kriva i krive zastupljenosti materijala (nestisljive
komponente) — Novi Sad
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Slika 4.30. Zbirna granulometrijska kriva i krive zastupljenosti materijala (stisljive
komponente) - Ada Huja

Ovako sraCunate vrednosti treba korigovati, u odnosu na ukupno maseno ucesce
izdvojenih grupa. Na osnovu ovih podataka 1 podataka iz Tabela 4.5 — 4.7, moze se
izvrsiti klasifikacija otpada prema osnovnim mehanickim karakteristikama (Tabele 4.8 i

4.9).
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Slika 4.31. Zbirna granulometrijska kriva i krive zastupljenosti materijala (stisljive
komponente) — Novi Sad
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Tabela 4.8 Predlozena klasifikacija otpada prema mehanickim karakteristikama — Ada Huja

Ada Huja
karakteristika zastupljenost maseno ucescée zbirno ucesce

(%) (%) (%)

o A=734 6.7
armiraju¢e komponente — A N=266 9.09 4
cuqee s T N=50.5 17.2
nestisljivi materijali — N A—495 34.01 6.8
g N S=51.2 29.1
sti$ljivi materijali — S N=488 56.91 278

klasifikacija A N S
2 (%) 23.5 47.4 29.1

Tabela 4.9 Predlozena klasifikacija otpada prema mehanickim karakteristikama — Novi Sad

Novi Sad
karakteristika zastupljenost maseno ucesce zbirno ucesée

(%) (%) (%)

. A =854 8.5
armiraju¢e komponente — A N=146 10.0 15
iqee S N =49.6 18.8
nesti§ljivi materijali — N A=504 37.86 191
e - o 1 S =60.2 314
stiSljivi materijali — S N=393 52.14 0.7

klasifikacija A N S
2 (%) 27.6 41.0 314

Podaci iz Tabela 4.8 i 4.9 posluzili su da se postupak klasifikacije komunalnog otpada,

prikaze trouglim dijagramom (Slika 4.32).

/ Ada Huja/
/a N

. Novi."S_ad

T T .I T .\ T T T T T T
100 9 8 70 60 S0 40 30 20 10 0
stisljive - S (% suve mase)

Slika 4.32. Klasifikacija prema razlicitim vidovima mehanickog ponasanja komunalnog
otpada
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Rezultati izvrSene klasifikacije ukazuju na to da se otpad sa deponije Ada Huja i otpad
sa deponije u Novom Sadu unekoliko razlikuju. Otpad sa deponije Ada Huja je svakako
stariji, pa je otuda sadrzaj stisljivih komponenti neSto manji. Takode je manji i sadrzaj

armiraju¢ih komponenti, §to se opet moze povezati sa staroS¢u otpada.

U okviru predlozenog sistema klasifikacije, nije analizirano pitanje procene
bidegradacije tj. razgradnje pojedinih materijala. Medutim, treba naglasiti da je stanje
komponenata otpada vremenski uslovljeno i moze se posmatrati kroz tri faze odlaganja
na deponiju: pocetno stanje (odgovara karakteristikama otpada koji se doprema do
deponije), stanje nakon odredenog vremena po odlaganju i stanje tokom dugotrajne
razgradnje - degradacije. Zato, informacije o potencijalnoj razgradljivosti pojedinih
materijala, mogu da posluze kod utvrdivanja eventualnog stanja komponenata u
karakteristicnim fazama odlaganja. One su narocito bitne za dugorocne uslove, kada

dolazi do potpune razgradnje - degradacije otpada.

Uvodec¢i odredene predpostavke, koje ¢e u nastavku teksta biti objasnjene, u Tabeli 4.10
je prikazan jedan okvirni predlog za definisanje stanja komponenata u odnosu na faze
odlaganja. Ovaj predlog se bazira samo na potencijalnoj razgradljivosti komponenata
otpada, 1 ne uvodi uticaj promene krupnoce-veli¢ine i oblika Cestica. On, u sustini,

predstavlja izmenjeni predlog Langer-a (2005).

Tabela 4.10. Pretpostavke za definisanje stanja komponenata u odnosu na faze odlaganja

stanje
grupa materijali pocetno | nakon odlaganja | kona¢no - dugotrajna
(p (0) razgradnja (k)
papir-karton, meka i S, 8,=0.58; $=0
I tvrda plastika N, No =N N =No
P A, A, = A, +0.55, A=A, + S,
. Si So = OSSI Sk = 0
11 metilé’i Ztilzfs’tﬁwo’ N, N, = N, + 0.58; N, = Ng+ S,
’ Aj Ay = A A=A,
S; S, = 0.8S; S=0
111 organske materije N; N, =N; N =N, + 0.5(A,+S,)
A, A, = A+ 028, Ar = 0.5(A+S,)
. S; S.=0 Sk=0
- 1 i 0 k
v | nerasrsan -osil N; No=N +5, N =N, +0.5(A,+S,)
P A, Ao = A Ar = 0.5(A+S,)

S — stisljivi; N —nestisljivi; A — armirajudi; (p) — pocetno; (0) — odloZen; (K) - kona¢no
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Iz Tabele 4.10 se vidi da su predlozene vrednosti za stanje nakon odlaganja i za konacno

stanje, bazirane na odredenim predpostavkama. Ove predpostavke trebalo bi
dokumentovati 1 detaljnije utvrditi analizama na samim deponijama u njihovim
razli¢itim stadijumima razgradnje, odnosno, razli¢itim fazama (sortiranjem odloZenog
otpada sa razli¢itih dubina deponije). S obzirom da su na Slici 4.10 prikazani podaci za
karakteristicne opStine u Srbiji 1 to za sveze generisani otpad (pocetno stanje),

primenom postupka prikazanog u Tabeli 4.10, dobijeni su podaci koji su prikazani u

Tabeli 4.11.

Tabela 4.11. Stanje komponenata u odnosu na faze odlaganja za otpad sa deponija u Srbiji

maseno stanje
grupa uégéée SO () nakon odlaganja | konacno - dggotrajna
(%) (0) razgradnja (k)
Si=0 S, =0.58=0 Sk=0
I PC3 +PL4 N;=0.5x13.9= 6.95 N, = N;=6.95 N =N, =6.95
13.9+14.2 | A=142+0.5x13.9=21.15 | A,=A;+ 0.5~ A=A, +S,=21.15
21.15
Si=0 S, =0.58=0 Sk=0
11 f;:z?;l\l/[; Ni=4.7+1.7+0.5x6=94 | N,=N;+0.55=94 Ny=N,+S,=94
o A=0.5x6=3.0 A,=A=3.0 Ay=A,=3.0
Si=0.8x45.7=36.56 So = 0.85=29.25 Sk=0
ORI N;i=0.2x45.7=9.14 N, =N=9.14 Nk =N, + 0.5(A+S,) =
M1 457 27.42
Ai=0 A,=A;+0.2S= A, =0.5(A,+S,) =18.28
7.31
Si=0.5x4.2+0.5x9.6= 6.9 S,=0 Sk=0
v UIL1+F12 N;=0.5x4.2+0.5x9.6= 6.9 | N,=N;+S;=13.8 Ny =N, + 0.5(A,+S,) =
4.2+9.6 13.8
A=0 Ay=A=0 A= 0.5(A+S.) = 0
Siok (%) 43.46 29.25 0
Niox (%) 32.39 39.29 57.57
Aiox (%) 24.15 31.46 42.43

Pretpostavka koju sam ovde usvojio, a koja ranije nije definisana, odnosi se na organski
otpad. Naime, usvojio sam da 80% organskog otpada u pocetnoj fazi Cine stisljivi
materijali, dok je preostalih 20% svrstano u grupu nestisljivih. Ostala grupisanja
uradena su prema mehani¢kim karakteristikama na osnovu podataka prikazanih u Tabeli
4.4 odnosno, trouglog dijagrama koji je prikazan na Slici 4.25. Podaci iz Tabela 4.11 su

prikazani i trouglim dijagramom (Slika 4.33).

Razlike, na pocetku i nakon odlaganja, su ocigledne, ali se moze videti i opsti trend. U

pocetku otpad ispoljava veliku stisljivost (preko 40% stisljivih komponenata). Koli¢ina
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armiraju¢ih komponenti vremenom raste i najveca je u zavrsnoj fazi, u kojoj vise nema
stiSljivih  komponenti. U kona¢noj fazi, stanje svih stiSljivih komponenata je
promenjeno u armirajuce ili u nestisljive. Prema tome, opsti trend pokazuje smanjenje
stiSljivih 1 porast nestiSljivih i armiraju¢ih komponenata u nekoj fazi nakon odlaganja

otpada, sve do kona¢nog stanja u kojem vise nema stisljivih komponenti.

N
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stigljive - S (% suve mase)

Slika 4.33. Klasifikacija prema razlicitim vidovima mehanickog ponasanja komunalnog
otpada u odnosu na faze odlaganja

Na osnovu prikazanih trouglih dijagrama (Slike 4.32 i 4.33), za analizirani otpad sa
deponija na Ada Huji 1 u Novom Sadu, moZe se rec¢i da se nalazi u fazi nakon odlaganja

1to je predstavljeno trouglim dijagramom na Slici 4.34.

~ konatno,

Ada Huja .__‘
Ve X

A r‘ Y /
Novi S,ad.\.,/ naken

‘pocetnde odlaganja "/

]

100 9 80 70 60 50 40 30 20 10 0
stisljive - S (% suve mase)

Slika 4.34. Klasifikacija prema razlicitim vidovima mehanickog ponasanja analiziranog
komunalnog otpada u odnosu na faze odlaganja
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4.4. ZAKLJUCAK

Zbog slozenog i raznovrsnog sastava komunalnog otpada, teSko je generalizovati
njegove fizicko-mehani¢ke osobine u deponiji, i dobiti neku zajednicku osnovu za
njihovo kasnije poredenje. Zato podaci o sastavu, obliku i veli¢ini Cestica u deponiji,
mogu biti od velike koristi i oni se mogu upotrebiti pri geotehnickoj klasifikaciji
komunalnog otpada. S tim S§to se, pri formiranju geotehnicke klasifikacije komunalnog
otpada uglavnom polazi od postojec¢ih klasifikacija tla. Pored toga, u obzir se uzimaju i
neke od posebnih osobina pojedina¢nih komponenata otpada, koje su bitno razli¢ite od
ponasanja tla. Najcesce su to fiziCke osobine otpada, ali 1 klju¢ni faktori koji uti¢u na
njegovo mehanicko ponasanje tj. razli¢ite vidove mehanickog ponaSanja, kao $to su
sadrzaj stisljivih i nestiSljivih Cestica i Cestica koje imaju armirajucu funkciju u otpadu.
To je vrlo vazno kod dugorocne analize ponasanja deponija, kada se u odredenoj fazi

daju predlozi i reSenja za zatvaranje i kasnije njihovo eventualno koris¢enje.

U okviru ovog poglavlja, prikazana je jedna nova geotehnicka klasifikacija komunalnog
otpada, bazirana na odredenim preporukama iz literature, ali i na prakti¢nim rezultatima
ispitivanja za potrebe istrazivanja u ovoj disertaciji. Klasifikacija podrazumeva nekoliko
faza. Prethodno je izvrSena analiza sastava otpada, koja je pokazala da otpad u Srbiji, po
sastavu, uglavnom odgovara otpadu u svetu. Nakon definisanja sastava, izvrSeno je
sortiranje za koje je iskoriS¢en kompletan materijal iz dve busotine sa deponije na Ada
Huji 1 odabrani uzorci iz buSotina 1 jedne istrazne jame sa deponije u Novom Sadu.
Razvrstavanjem je izdvojeno deset karakteristi¢nih grupa zastupljenih materijala i to:
drvo, papir 1 karton, plastika, staklo, tekstil, metal, guma, keramika, zemljasti-inertni
materijal a u posebnoj grupi se nalazi nerazvrstani materijal. Razvrstani materijal je
vizuelnim pregledom prvo grupisan po obliku cestica, a nakon toga, predlozen je
dominantni uticaj izdvojenih materijala u odnosu na tri najbitnije mehanicke
karakteristike (stiSljive, nestiSljive i materijale sa armiraju¢om funkcijom) i to u vidu
trouglog dijagrama. S obzirom da oblik Cestica ne uzima u obzir i njihovu krupnocu,
predlozeno je da se ovaj uticaj definiSe na osnovu granulometrijskog sastava, i tu su
usvojena dva kriterjjuma. U vezi sa tim, analizirane su zbirne krive granulometrijskog

sastava izdvojenih grupa, dobijene na osnovu kriva ucestalosti svih materijala koji
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karakteriSu izdvojenu grupu. Dobijene vrednosti su korigovane u odnosu na ukupno
maseno uces¢e. Na osnovu sracunatih vrednosti, izvrSena je geotehnicka klasifikacija

prema osnovnim mehanic¢kim karakteristikama i1 ona je prikazana trouglim dijagramom.

Rezultati klasifikacije su pokazali da se otpad iz deponije na Ada Huji i deponije u
Novom Sadu unekoliko razlikuju. Sadrzaj armirajucih frakcija, veéi je na deponiji u
Novom Sadu za oko 4 % (Novi Sad — 27.6%; Ada Huja — 23.5%). Takode je 1 sadrzaj
stiSljivih komponenti neznatno ve¢i za oko 2 % (Novi Sad — 31.4%; Ada Huja —
29.1%). Ovi podaci, kao i podaci o sadrzaju nestisljivih komponenti, koje su u
zatvorenoj deponiji na Ada Huji vec¢i za 6.4% (Novi Sad — 41.0%; Ada Huja — 47.4%),
potvrduju da je otpad sa deponije Ada Huja stariji.

Kako je stanje komponenata otpada vremenski uslovljeno, uvode¢i odredene
predpostavke, dat je i predlog klasifikacije otpada prema mehanickim karakteristikama,
ali na osnovu razgradljivosti izdvojenih komponenata otpada. U vezi sa tim, izdvojene
su tri osnovne faze njegovog odlaganja na deponiju: pocetno stanje, stanje nakon

odredenog vremena i kona¢no stanje nakon zavrSetka razgradnje.

Ova klasifikacija izvrSena je na osnovu postoje¢ih podataka o sastavu sveze generisanog
otpada u Srbiji. Uocene su odredene razlike ali i opsti trend koji ukazuje da sveZi otpad
ispoljava vecu stisljivost (sadrzi oko 45% stisljivih komponenata), koja opada sa
staroS¢u otpada - sve do konacnog stanja u kojem vise nema stiSljivih komponenti.
Sadrzaj armirajuc¢ih i nestisljivih komponenti vremenom raste i najveci je u zavrsnoj
fazi, u kojoj viSe nema stisljivih komponenti (oko 42% armirajuc¢ih i 58% nestisljivih

komponenata).

Na kraju ovog poglavlja bi trebalo rec¢i da je predlaganje jednog univerzalnog sistema
geotehnicke klasifikacije komunalnog otpada, veliki izazov za inZenjere geotehnike koji
se bave zaStitom zivotne sredine i odredivanjem geotehnic¢kih osobina komunalnog

otpada.
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POGLAVLJE 5

NAPONSKO-DEFORMACIJSKE
KARAKTERISTIKE KOMUNALNOG OTPADA

Naponsko-deformacijsko ponasanje tla, pa i komunalnog otpada je nelinearno i vrlo
slozeno. Ono se moze izraziti analiticki, preko konstitutivnih modela, koji sa manje ili
vise uspeha, opisuju njihovo ponaSanje u razli¢itim naponsko-deformacijskim uslovima.
Konstitutivni modeli medutim, obuhvataju samo odredena svojstva, koja su po
misljenju njihovih autora, bitna za mehanicko ponasanje odgovaraju¢ih sredina (S.
Cori¢, 1987). Razvoj ratunarske tehnologije, omoguéio je primenu kompleksnih
konstitutivnih modela, koji zahtevaju ve¢i broj ulaznih parametara, od kojih se neki ne
mogu dobiti iz standardnih laboratorijskih ili terenskih opita, ve¢ se jednostavno
pretpostavljaju. Pored toga, vrSe se i odredene idealizacije pa i pretpostavke, kako bi se
sa jedne strane dobio $to jednostavniji model za prakti¢nu primenu, a sa druge strane
dobila 1 dobra saglasnost izmedu matematicki opisanog modela i opitom dobijenog

naponsko-deformacijskog ponasanja.

U poslednjih dvadesetak godina, konstitutivni modeli se sve ¢esce koriste kako bi se u
analitickom obliku opisalo 1 ponaSanje komunalnog otpada. Za razliku od tla, gde je
teSko nabrojati sve konstitutivne modele i broj parametara koji oni sadrze, kod
komunalnog otpada je broj predlozenih modela znatno manji. Medutim, kao i kod tla, za
sada ne postoji univerzalni konstitutivni model za komunalni otpad, pa se moze re¢i da

ova tema ostavlja jo§ mnogo prostora za buduca istrazivanja.
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51. OPSTE O MODELIMA TLA

Na mehanicko ponaSanje tla utiCu brojni ¢inioci kao S$to su: zapreminska tezina,
poroznost, vlaznost, uslovi dreniranja, prethodna istorija optere¢enja, uslovi naprezanja
1 dr., 1 prakticno se ne mogu svi ukljuciti u neki prihvatljiv analiticki model realnog tla.
Iz tih razloga, velika se paznja posvecuje izradi analitickih modela, koji u sustini
predstavljaju pokusaj da se odredene pojave i procesi, izazvani promenom naponskih
stanja u tlu, prikazu na nacin koji ¢e predvideti njegovo ponasanje. Zato se vrse
odredene idealizacije, koje ukljucuju samo odredena svojstva tla, koja su po misljenju
njihovih autora najbitnija. Na taj nacin dobijaju se matematicki jednostavniji
konstitutivni modeli koji su pogodni za prakti¢nu primenu (Slika 5.1). Pri tome se
naj¢es¢e ne uzima u obzir vremenski faktor, iako i on ima odredeni uticaj na izbor
parametara za geotehnicke proracune, Sto je od posebnog interesa kada je u pitanju

komunalni otpad.

G A G A - A
Opf — — — = 2 C
A A
G, o > o,
p [ C p C 0
[ B - B L B -
0 € 0 € S0 € !
a) b) c)

Slika 5.1. Uobicajene idealizacije naponsko-deformacijskog ponasanja u mehanici tla:
a) krto idealno plasticna; b) elasticno idealno plasticna; c) elasticna sa deformacijskim
ojacanjem (Bardet, 1997)
Analogno klasi¢noj mehanici, i u mehanici tla, razlikuju se dva odvojena stanja
ponasanja pod opterecenjem:
- stanje malih deformacija (izuCava se pomocu teorije elasti¢nosti) i
- stanje velikih deformacija (izucava se metodom grani¢nog stanja plasticne

ravnoteze).
Najjednostavniji prikaz, predstavlja prava linija u pravouglom koordinatnom sistemu
napon — deformacija i to je najjednostavniji linearno elastiéni model ponasanja (Slika

5.2).
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Slika 5.2. ldealizovani tipovi naponsko-deformacijskog ponasanja a) linearno elastican;
b) nelinearno elastican; c) elasto-plastican

Elasticni model je zbog svoje jednostavnosti pogodan kod odredivanja konstitutivnih

naponsko-deformacijskih veza. Medutim, na osnovu rezultata laboratorijskih ispitivanja,

ponasanje tla se moze taCnije prikazati pomocu elasto-plasticnih modela, koji daju

realniju sliku o deformacijama koje nastaju pre kona¢nog - plasticnog loma. Tipi¢ni

oblici elasto-plasti¢nih modela, prikazani su na Slici 5.3.

h
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Slika 5.3. Tipicni oblici elasto-plasticnog ponasanja tla pri smicanju: a) deformacijsko
ocvrséavanje; b) deformacijsko omeksSavanje, c) savrseno plasticno; d) kombinacija
prethodo opisanih ponasanja tla (Bardet, 1997)

5.1.1. Elastiéni modeli

Teorija elasti¢nosti ima dugu tradiciju primene kod reSavanja geotehnickih problema, a

iz elasticnih modela moguce je definisati sve elasti¢éne parametre tla (modul elasti¢nosti

- E, modul zapreminske deformacije - K, modul smicanja — G, Modul stisljivosti M, i
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Poasonov koeficijent - v). U nastavku teksta, opisacu linearno elastiéni model i

nelinearni hiperboli¢ki model Duncan & Chang (1970).

Linearno elasticni model

Ovo je jedan od najjednostavnijih modela tla i najcesce se koristi u proracunima
sleganja, jer odgovara pretpostavci da se tlo pri malim deformacijama ponasa linearno-
elasti¢no. Proistekao je iz Hooke-ovog zakona, a sadrzi dva parametra materijala koji se
mogu dobiti iz jednoaksijalnog opita: modul elasti¢nosti £ 1 Poissonov koeficijent v. Za
potpuni opis materijala, dovoljna su ova dva parametra. Kada bi tlo bilo elasti¢no 1
izotropno, ove konstante bi se mogle upotrebiti i za opisivanje veza napona i
deformacija u opitima druge vrste ili u reSavanju prakticnih problema naponsko-
deformacijske analize. Kada je u pitanju tlo, pa i komunalni otpad, ovako jednostavan
pristup nije mogu¢. Zbog toga se u svakodnevnoj geotehnickoj praksi, za odredivanje
naponsko-deformacionog ponasanja, koristi nekoliko opita u kojima se uzorci izlazu
kontrolisanim prirastajima napona uz definisanje takvih grani¢nih uslova da tumacenje
eksperimentalnih rezultata bude relativno jednostavno. U ovom modelu, konstante su

modul elasti¢nosti (£) 1 Poissonov koeficijent (v).

Modul elasticnosti (E) se koristi kao osnovni parameter kod elasticnog modela
ponasanja tla. Vrednosti parametra, koje se usvajaju, treba posebno analizirati. Naime,
pokazalo se da pretpostavka o linearnom ponasanju tla pri malim deformacijama Cesto
nije ispravna, jer materijali pokazuju nelinearno ponasanje ve¢ na samom pocetku
opterecenja. U osnovi postoje dve vrste nelinearnosti: materijalna i geometrijska.
Materijalna (fizicka) nelinearnost proizilazi iz nelinearnosti veze izmedu napona i
deformacija, dok geometrijska nelinearnost obuhvata nelinearne veze izmedu
deformacija i pomeranja, kao i kona¢ne promene u geometriji deformisanog tela.
Uobicajeno je da se pocetni nagib deformacione krive obelezava kao E; (inicijalni
modul), a vrednost sekantnog modula za odredenu veli¢inu deformacije obelezava kao

E, (Slika 5.4).

Ovi moduli kod tla imaju tendenciju da rastu sa povecanjem izotropnog napona, a

poznato je da sa povecanjem devijatora, njihova vrednost opada.
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Slika 5.4. Definicije inicijalnih i tangentnih modula za standardne laboratorijske opite

Poisson-ov koeficijent (v) po definiciji predstavlja odnos horizontalne 1 vertikalne

deformacije:

v = - hor. (5.1)
€

ver.

Ovaj odnos kod tla nije ni priblizno jednoznacan, kao na primer kod celika ili betona.
Prilikom analize Poissonovog koeficijenta, uvek treba imati na umu da se u tlu
neuporedivo viSe deformisu pore (medusobnim pomeranjem: klizanjem 1 kotrljanjem
Cestica), dok Cvrste Cestice, prema osnovnoj pretpostavci, ne menjaju svoj oblik u
domenu razmatranih napona. Poissonov koeficijent moze da se odrediti iz dreniranog
triaksijalnog opita, za svaki odabrani nivo napona, odnosno inkrement devijatora
napona AG, prema izrazu:
Ae . — Aszap

v=—-—"r— P 52
2Asg (5-2)

vert

gde je: Agyert — vertikalna, osna deformacija

Ag,qp - zapreminska deformacija

Obe ove vrednosti deformacija mogu se izmeriti tokom smicanja u triaksijalnom opitu,
prilikom ispitivanja uzoraka tla. MoZze se primetiti da standardni drenirani triaksijalni
opiti mogu da daju znacajniji koeficijent smanjenja zapremine, na samom pocetku
osnog optere¢enja, pa se zbog toga dobija mala pocetna vrednost Poisson-ovog

koeficijenta. Ova vrednost moze biti realna kada se analiziraju slucajevi vezani za
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rastere¢enje, medutim, kada se koristi Mohr-Coulomb-ov model tla, preporucuje se

upotreba vecih vrednosti Poissonovog koeficijenta.

Duncan - Chang model

Nelinearni modeli se baziraju na funkcionalnim zavisnostima koje su proistekle iz jedne
ili viSe naponsko-deformacijskih krivih. Naj¢eSce su u upotrebi hiberbolicki modeli
(Kondner, 1963; Duncan & Chang, 1970; Desai & Siriwardane, 1984; Fahey & Carter,
1993). Duncan & Chang (1970) su predlozili nelinearni model tla za odredivanje
deformacija nasipa i brana. Naponsko - deformacijska kriva predstavljena je
hiperbolom, koja povezuje devijator napona (o) - 3) 1 aksijalnu deformaciju €; prema

izrazu (Kondner, 1963; Kondner i dr., 1963):

(5.3)

pri emu su:
011 03 - veéi 1 manji glavni napon
€1 — aksijalna deformacija
»a” 1,,b” - konstante materijala ¢ije se vrednosti odreduju eksperimentalno

Konstanta ,,a” predstavlja reciprotnu vrednost inicijalnog tangentnog modula E;, a
konstanta ,,b” reciprocnu vrednost razlike napona za beskonacnu deformaciju (Slika
5.5). U zavisnosti od stanja napona i deformacija, mogu se odrediti tri modula i to:

inicijalni modul E;, tangentni modul ;1 modul iz krive opterecenje - rasterecenje E,,.

[ 3
© hiperboli¢ni
o]
-
: =
eksperimentalna =4 =
kriva = [
Il 5
= =
& ©
] —
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Slika 5.5. Nelinearana naponsko-deformacijska zavisnost — Konderov hiperbolicki model
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Postoji nekoliko varijanti hiperboli¢nog modela tla, a svi pomenuti parametri mogu se

dobiti iz triaksijalnog opita. Izbor modela ukljucuje:

- promenljivu vrednost modula elasti¢nosti, uz konstantnu vrednost Poissonovog

koeficijenta

- promenljive vrednosti modula elasti¢nosti i Poissonovog koeficijenta

- promenljivu vrednost modula elasti¢nosti uz konstantnu vrednost modula

zapreminske deformacije

Inicijalni tangentni modul E; - veza izmedu inicijalnog modula (E;) i manjeg glavnog

napona (o3), moze se prema Janbu (1963) izraziti u slede¢em obliku

E =K, -p, (ﬁj
p

gde je:

a

E; - inicijalni tangentni modul

(5.4)

K - “modulski broj” (koeficijent modula primarnog opterecenja)

Ppa - atmosferski pritisak (p, = 100 kPa - koristi se kao referentni parameter, a

izrazava se u istim jedinicama kao o3)

03 - manji glavni napon

n - eksponent kojim se odreduje uticaj bo¢nog pritiska na inicijalni tangentni

modul

Pri tome su n 1 K; konstante koje se dobijaju iz rezultata triaksijalnih opita. Rezultati

triaksijalnog opita se prikazuju kao odnos o3 — E; u vidu logaritamskog dijagrama, sa

kojeg se odreduju konstante n i K;. Na Slici 5.6, prikazan je nacin odredivanja pocetnog

tangentnog modula koji je potreban za odredivanje konstanti n 1 K;.

G170,

4 ﬂSimptOta {G] = Gj}lum =1/ b

a

£

P

Slika 5.6. Hiperbolicka naponsko-deformacijska kriva sa parametrima transformisane

hiperbole
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Tangentni modul E, — Od tacke O do tacke A (Slika 5.5), definiSe se tangentni modul u
Duncan-Chang modelu, preko funkcije (o) - o3). Kada je vrednost manjeg glavnog
napona konstantna, onda je od posebnog znacaja njegovo odredivanje, a moze se dobiti

diferenciranjem:

1
_ d(Gl_GS) — Ei (5.5)
Rf

t d81 1 2
- + - 81
Ei (51 _Gs)f

Usvajanjem Kulon-Morovog (Coulomb-Mohr) uslova loma, dobija se:

£ :{I—Rf -(1-sing)- (o, —03)}2 K, p, (3] (5.6)

2-c-cos@+2-G,-sin@

gde su:
¢ - ugao unutrasnjeg trenja

¢ - kohezija

Modul opterecenje - rasterecenje E,, - Kada se tlo rastereti od tatke B do tacke C (Slika
5.5) za nelinearni model se koristi modul opterecenje - rasterecenje E,,. Oblik jednacine
sli¢an je kao za inicijalni modul F; i izraZzava se u funkciji manjeg glavnog napona o3,

na sledeéi nadin:

E, =K, p, (EJ (5.7)
Ovde je modulski broj opterecenja K;, zamenjen modulskim brojem opterecenje-

rasterecenje K, koji je uvek veéi od K;. Vrednost koeficijenta n,, je skoro uvek ista kao

1 koeficijenta n, pa se gotovo uvek u jednacini 5.7 umesto n,, piSe samo #n.

Kod nelinearnog elasticnog modela Poissonov koeficijent moze da se definiSe kao
konstanta (jednacina 5.1) ili moze da se izraCuna preko modula kompresije, koji zavisi

od manjeg glavnog napona i izrazava se kao:

B =K -p, (EJ (5.8)

a
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gde je:
B, - modul kompresije
K,, - modulski broj

m - eksponent modula kompresije

Veza izmedu modula kompresije i Poissonovog koeficijenta, moze se odrediti iz teorije

elasti¢nosti i to:

1 E,

5.1.2. Elasto-plasti¢ni modeli

Pomoc¢u ovih modela najuspesnije se prikazuje ponasanje realnog tla. U ovu grupu
modela spadaju: idealno elasti¢ni — idealno plasti¢éni model; Cam-Clay i modifikovani
Cam-Clay model; deformacijsko — omeksavaju¢i model. U nastavku teksta ¢e se dati

samo kraci osvrt na pomenute modele.

Idealno elasticni — idealno plasticni model. Karakteristicna naponsko-deformacijska
kriva linearno elasticnog — idealno plasticnog modela, prikazana je na Slici 5.7. Kao §to
se vidi naponi su proporcionalni deformacijama sve dok se ne dostigne tacka tecenja, a
nakon toga naponsko-deformacijska zavisnost je horizontalna (konacan prirastaj napona

proizvodi beskona¢nu deformaciju).

elasti¢no | plastiéno
I

napon tecenja

napon

deformacija

Slika 5.7. ldealno elasticni - idealno plasticni model
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Teorija elasto-plasti¢nosti, koja opisuje ponaSanje materijala sa Slike 5.7, sastoji se od

sledec¢ih elemenata:
- relativnih deformacija (sadrzi elasticnu — g, 1 plasticnu komponentu - €,)
de=deg, +dg, (5.10)
- funkcije tecenja (ako je f'< 0, funkcija opisuje elasticno svojstvo a kada je f=
0 opisuje zakon ¢vrstoce ili plasti¢nosti
f=f(,0,0.,1,) (5.11)
- funkcije plasticnog potencijala (smer inkrementa plasticne deformacije

odreden je zakonom tecenja)

g=g(0,,0,,0,17,) (5.12)
dg
de,=h-y—= 5.13

gde su:
g — funkecija plasti¢nog potencijala
A — plasti¢ni skalarni faktor (A uvek mora biti pozitivno, a dobija se iz uslova da

je funkcija popustanja konstantna pri lomu)

Cam-Clay i modifikovani Cam-Clay model - Ovi modeli spadaju u grupu
elastoplasti¢nih modela sa o¢vr§¢avanjem (Britto & Gunn, 1987; Atkinson, 1993). Oni
zadovoljavaju kriterijume i pravila plasti¢nosti, pa se uz izbor odgovarajucih parametara
upotrebljavaju za opis ponasanja razli¢itih vrsta tla, iako su razvijeni po teoriji koja vazi

za normalno konsolidovane i slabo prekonsolidovane gline.

Originalni Cam-Clay model definse:

- ravan tecenja koja se izrazava jedna¢inom

'

g=M-p"Infx (5.14)
p

- teCenje

pde’ +q-de’ =M -p'-de’ (5.15)

- oc¢vrscavanje odredeno parametrom p'; koji ujedno definiSe i ravan teCenja

'-v—-xlnp'
p'.= exp(u) (5.16)
A—x
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pri cemu je:
q =(c',—c',) - devijator napona u konvencionalnom triaksijalnom opitu

c'+2c' . . . C .
=—1L——3 _ grednji efektivni napon u konvencionalnom triaksijalnom opitu

def - inkrement zapreminske plasti¢ne deformacije

dé’ - inkrement smicuce plasti¢ne deformacije

M - konstanta materijala kojom se definiSe linija kriticnog stanja koja je
prikazana u p'-qg koordinatama

A - nagib linije normalne konsolidacije

K - nagib linije prekonsolidacije

v—  specifi¢na zapremina

I'—  specifi¢na zapremina tla na liniji kriti€énog stanja pri p’' =1 kPa, odnosno

In p'= 0 (odgovara vrednostima N na Slici 5.11) .

Vrednost konstante M zavisi od ugla unutrasnjeg trenja prema izrazu:

_ 6-sing’

M = : (5.17)
3—sm@'
PovrSina grani¢nog stanja definisana je izrazom:
p=T+h—K—h-Inp - LK) (5.18)

M-p'

Osnovna razlika izmedu originalnog 1 modifikovanog Cam-Clay modela (Slika. 5.8) je
u obliku krive tecenja, s obzirom da je kod originalnog Cam-Clay modela ona
definisana elipsastom krivom tecenja dok je kod modifikovanog modela definisana

kruznom linijom.

A q q
,q=Mp'
rd - 'q e M pl
kriva . )
teCenja e kriva
P tecenja
lj' . Ed p|
p',=p'/2.7183 P p',=0.5p', P

Slika 5.8. Cam-Clay model i modifikovani Cam-Clay model
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U nastavku teksta ¢e se dati obrazlozenje postupka na primeru izotropne kompresije,
odnosno, edometarskog opita, iz kojih se dobijaju potrebni podaci za formiranje Cam-
Clay modela. Rezultati izotropne kompresije, mogu se prikazati odnosom efektivnih

napona p'1 promenom zapremine v, pri ¢emu je v =1 + e (Slika 5.9).

A A A

Inp' In p'

Slika 5.9. Idealizovani prikaz izotropne kompresije

U cilju dobijanja $to jednostavnijeg modela ponaSanja, vrsi se idealizacija pravim
linjjama uz zanemarivanje histerezisne petlje, koja nastaje pri rastereenju i ponovnom
opterec¢enju. Linija AC predstavlja liniju normalne konsolidacije (A — linija) a linija BD
liniju prekonsolidacije (linijja bubrenja ili rekompresije, odnosno x - linija).
Podrazumeva se da su moguca stanja napona, samo na liniji AC i ispod nje, dok su

stanja iznad ove linije, fizicki nemoguca.

Na Slici 5.10, prikazano je kako se ove krive koriste za dobijanje podataka koji su
neophodni za formiranje Cam-Clay modela. Slika 5.10b je u sustini dobijena
okretanjem koordinatnih osa, tako da pravac prekonsolidacije i pravac normalne
konsolidacije prikazuju svojstva elasti¢no-plasti¢no-o¢vrséavajuc¢e krive naponsko-
deformacijskih odnosa. Pravac prekonsolidacije odgovara linearno elasti¢nom delu, a

pravac normalne konsolidacije plasti¢no - o¢vrs¢avajuc¢em delu.
U slucaju izotropne kompresije, jednacina linije normalne konsolidacije je
v=N-Alnp' (5.19)

Polozaj niza mogucih k - linija nije jedinstven, jer zavisi od veli¢ine maksimalnog

prethodnog napona p'y,, a moze se napisati u slede¢em obliku

v=vy_—xlnp' (5.20)
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1 1
v liniiz W p a1
inija normalne plasti¢no
konsolidacije oévricavajuce
prekonsolidacije linearno
elasti¢no
p' v=l+e

Slika 5.10. Odnos konsolidacije i naprezanja

U edometarskom opitu, poznat je samo vertikalni napon o', = c';, dok se veli¢ina
horizontalnih napona moze proceniti na osnovu koeficijenta pritiska tla u stanju
mirovanja (Kj). Ispitivanja su pokazala da su nagibi A i k linija, isti kao i u opitima
izotropne kompresije (Slika 5.11). Jednafina pravca normalne konsolidacije u

edometarskim uslovima je

v=N,-Alnp' (5.21)

izotropna
kompresija

Vi |- ---

KO o= = = = =

edometarski
opit

|
I
e
|
|
|
|
|
|
|

Slika 5.11. Promene zapremine kod izotropne kompresije u edometarskom opitu

I u ovom slucaju polozaj « linija nije jedinstven i takode zavisi od maksimalnog

prethodnog napona, pa se moze napisati u obliku

v=v ,—xlnp' 5.22
k0 p ( )
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Parametri prikazani na Slici 5.11 1 u prethodnim jednac¢inama imaju sledece znacenje:
v - specifi¢na zapremina definisana preko koeficijenta poroznosti e, v=1 + e
N, Ny - specifi¢na zapremina normalno konsolidovanog tla pri veli¢ini p’'= 1 kPa
Vi, Vo — specifiéna zapremina prekonsolidovanog uzorka za p’'= 1 kPa
A - nagib pravca koji predstavlja odnos specificne zapremine v i prirodnog
logaritma srednjeg efektivnog napona /n p'

K - nagib pravca koji predstavlja odnos v i /n p' u elastiénom podrucju

Sve ove veli¢ine se odreduju eksperimentalno i mogu se smatrati konstantama za

odredenu vrstu tla.

Deformacijsko — omekSavajuci model - Ovaj model je elasticno - omekSavajuéi -
plasticni 1 sastoji se od tri linearna dela (Slika 5.12). Prvi, linearni deo raste do
maksimalne vrsne ¢vrstoce smicanja (OA), drugi omeksSavaju¢i deo odnosi se na
opadanje smicuce ¢vrstoce od maksimalne do rezidualne (AB), 1 tre¢i u kojem ¢vrstoca
smicanja ostaje konstantna tj. rezidualna ¢vrsto¢a (BC). Funkcija popustanja za ovaj

model definiSe se preko smicucih napona ¢ i nedrenirane ¢vrstoce c,
f=Ff(o,e,)=q9-3c, (5.23)

Lom pri smic¢ucoj ¢vrstoci ¢, jednak je (o1 — 63)/2. Smic¢uci napon g, moZze da se izrazi

preko druge invarijante napona J, (P.I.S.A.).

q=+3J, (5.24)
b
o3 A vrina nedrenirana
L L e — — — — — — — — — — — .
2~ évrstoca smicanja (C,)
2 o
e
£
g 5 E R
g5 B ¢
5 E rezidualna nedrenirana
5 ¢vrstoéa smicanja (c,)

0 deformacija !

Slika 5.12. Deformacijsko omeksavajuci model
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5.1.3. Plasti¢ni modeli

Klasi¢na teorija plastiCnosti je nastala je tridesetih godina devetnaestog veka,
zahvaljujuéi pre svega teoretskim radovima Coulomba, Rankina i Trescae, koji su se
odnosili na plastiéno ponasanje materijala, odnosno eksperimentalnim radovima Saint
Venanta, von Misesa, Henckya, Prandlta, Nadaia 1 drugi (Hill, 1950). Po ovoj teoriji,
osnovna veza izmedu napona i1 deformacija predstavlja nepovratan proces deformisanja

koji je vremenski nezavisan i koji nastaje nakon odredenog nivoa napona.

Osnovni koncept teorije plasti¢nosti sastoji se od tri osnovne veze: uslova tecenja,
zakona teCenja 1 o¢vrS¢avanja 1 uslova loma. Plasti¢ni konstitutivni modeli se razlikuju
po pretpostavljenoj funkciji teCenja, a odnos napona i deformacija pretpostavlja da se
materijal pre popustanja ponasa linearno elasticno, a nakon popustanja savrSeno

plasti¢no.

Prikaz loma tla u trodimenzionalnom naponskom stanju je izuzetno komplikovan, i u
literaturi se mogu naci brojni kriterijumi pomocu kojih se on opisuje. Osnovni plasti¢ni
modeli, koji se najceS¢e navode u literaturi, su: Coulomb-Mohr, Drucker-Prager, Von
Mises, Tresca i dr. (Slika 5.13). Svi ovi modeli imaju odredene prednosti 1 ograni¢enja
od kojih, u velikoj meri, zavisi i njihova primena. Chen (1985) je naveo tri osnovna
kriterijuma za vrednovanje modela i to:
- teorijska osnova 1 jedinoznacnost stvenost uz poStovanje osnovnih principa
mehanike kontinuuma
- eksperimentalna pogodnost u pogledu koris¢enja uobicajenih laboratorijskih opita
za odredivanje neophodnih parametara

- numeric¢ka procena modela u odnosu na jednostavnost kompjuterskog koris¢enja

U geotehnici je, zbog svoje jednostavnosti, u najSiroj primeni Kulonov (Coulomb,
1776) model loma, koji se Cesto naziva 1 Kulon-Mor-Tercagijeva (Coulomb-Mohr-
Terzaghi) jednacina ¢vrsto¢e smicanja, koja je koriS¢en i za potrebe istrazivanja u ovoj
disertaciji. Zato ¢e se ovde samo pomenuti, a detaljno ¢e biti prikazan u narednom

Poglavlju.
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Slika 5.13. Modeli loma u prostoru glavnih napona (Chen, 1985)

Prema ovom modelu smic¢uca ¢vrstoca definiSe se na osnovu sledeée jednacine

T,=c'+(c,—u)1gp' = c'+0o',1g¢p' (5.25)

gde je:
¢'n — normalni efektivni napon koji deluje na ravan smicanja tj. ravan loma
c' 1 @' — parametri ¢vrsto¢e smicanja (kohezija i ugao unutrasnjeg trenja) za

efektivne napone.

Ova teorija podrazmeva da lom nastaje pri najve¢im smi¢u¢im naponima koji zavise od
normalnih napona. Ovim modelom, prikazuje se jedna od najznacajnijih geotehnickih
osobina materijala — smicuca ¢vrstoca. Za izbor naponskog stanja, na osnovu koga se
neposredno odreduju parametri ¢vrsto¢e smicanja, koriste se razli¢iti kriterijumi loma

(Slika 5.14).
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b vréna (1)

) L) kritiéna (t,,)
1 | '
| | .
Vi rezidualna (t;,)
I
I " e » ‘e
|1 graniéna deformacija
b
L"Im' ! IEI' l E;l
o, ' max. odnos
gy ) efekt. napona
Gy b
|
Lo
I g
+AV fav, ' AV const. (drenirano)
ili Au_~ Au const. (nedrenirano)
+Au

g
Slika 5.14. Idealizovani kriterijumi loma

Za materijale sa krto-plasticnim lomom mogu se definisati najmanje dve cvrstoce
smicanja: vr$na (maksimalna vrednost ¢vrstoce smicanja - 1) i rezidualna (konstantna
vrednost ¢vrstoce smicanja pri velikim deformacijama - tg). Izmedu ove dve Cvrstoce,
moze se definisati ¢vrstoc¢a pri konstantnoj zapremini, odnosno konstantnom pornom
pritisku. Pored toga, moze se definisati i ¢vrsto¢a pri maksimalnom odnosu efektivnih

napona.

Medutim, pri laboratorijskom odredivanju ¢vrstoc¢e smicanja u standardnim aparatima,
Cesto se dobijaju zavisnosti kod kojih nije izrazena vr$na ¢vrstoa smicanja, ve¢ se sa
porastom deformacija povecava i napon smicanja (ova zavisnost je stalno rastuca i
podse¢a na hiperbolicku zavisnost). U takvim sluc¢ajevima je teSko jednozna¢no
definisati kriterijum loma, odnosno odabrati tacku loma, kada deformacije nisu dovoljno
velike da bi se mobilisala sva smicuca ¢vrstoca. Zbog toga, za definisanje parametara
¢vrstoCe smicanja, vecina autora usvaja odredenu veliCinu horizontalnih pomeranja
izmerenih u standardnim aparatima za direktno smicanje (Sto je primenjeno i u ovom
radu), odnosno veli¢inu aksijalnih deformacija kod triaksijalnih opita, koja je po pravilu

manja od 20 %.

Smicuca ¢vrstoca pri lomu se moze izraziti 1 preko glavnih napona ¢, 1 63
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(6,-03),=(0,10;),-sin@+2-c-cose (5.26)

To se najbolje prikazuje pomocu tzv. Morovih krugova za stanje napona pri lomu. Ako
je poznat niz stanja napona pri lomu, od kojih se svako stanje opisuje Morovim krugom
napona, postoji zajednicka anvelopa za sve krugove koja se naziva anvelopom napona

loma (Slika 5.15). Ovaj model je jednostavan i dovoljno je tacan za primenu u praksi.

F
T
Q

(o) a

t::;—l

(1) )

_ ?}‘ . I
- ¥ o
4 5 n)
I e G: G: I:‘—J| G[ o
ceorgp  Pp=(otoy)2

Slika 5.15. Mohr - Coulombov kriterijum loma za ravansko naponsko stanje

5.2. OPSTE O KONSTITUTIVNIM MODELIMA KOMUNALNOG OTPADA

Krajem proslog veka, istrazivaci su poceli da koriste sloZene matemati¢ke modele da bi
procenili sleganje 1 stabilnost komunalnog otpada, pokuSavaju¢i da objasne
kompleksnost njegovog ponaSanja (Sowers, 1973; Edil i dr. 1990; Landva & Clark
1990; Grisolia 1 dr. 1991; Jessberger & Kockel, 1993; Gabr & Valero, 1995; Reddy i dr.
1996; Mahler & Iturri, 1998; McDougall, 2007. i dr.). Otuda se za poslednjih
dvadesetak godina, u literaturi mogu naci brojni predlozi konstitutivnih modela

komunalnog otpada, tako da ih je nemoguce sve opisati.

Moze se reci da su najceSce predlagani elasto-plasti¢ni modeli koji se Cesto koriste da bi
se opisalo naponsko-deformacijsko ponaSanje tla, i to: izotropno elasticni modeli,
Kulon-Morov elasti¢no-savrseno plastican model i Cam-Clay model. Ovim modelima,
mogu se opisati dve najbitnije mehanicke karakteristike tla: deformabilnost (stisljivost,
kompresija) 1 ¢vrstoa smicanja. Treba naglasiti da bez obzira na znacajne razlike u

odnosu na tlo, deformabilnost i ¢vrsto¢a su najvaznije mehanicke karakteristike i
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komunalnog otpada. Zato se moze re¢i da je upotreba ovih modela u numerickim
geotehni¢kim analizama opravdana. Medutim, treba re¢i da ima i modela koji su

razvijeni za tlo, ali nisu direktno primenljivi za komunalni otpad.

Reddy i dr. (1996) su koristili hiperbolicki model Duncan — Chang da predstave
naponsko-deformacijsko ponasanje komunalnog otpada, a za dobijene parametre
modela moZe se re¢i da su tipi¢ni za organska tla. Jedna tipi¢na naponsko-deformacijska
karakteristika komunalnog otpada jeste da sa kontinuiranim povecanjem napona,
kontinuirano rastu i deformacije bez jasno izrazenog loma, Sto se Cesto pripisuje efektu
armiranja koji potice od plasti¢nih materijala komunalnog otpada (Machado 1 dr. 2002;
Reddy 1 dr. 2009). Osim ¢vrstoce smicanja, znacajnu ulogu na naponsko-deformacijske
karakteristike komunalnog otpada ima i sekundarna kompresija koja je vremenski
uslovljena zbog biodegradacije. Neki autori su ove dve mehani¢ke karakteristike
analizirali nezavisno. Tako su Jessberger & Kockel (1993), Grisolia 1 dr. (1995), na
osnovu sprovedenih ispitivanja, dosli do zakljucka da na naponsko-deformacijsko
ponasanje komunalnog otpada najve¢i uticaj ima njegova kompresibilnost. Sa druge
strane, Machado 1 dr. (2002), ukazuju da vlaknaste Cestice i njihova armirajuca uloga u
komunalnom otpadu, imaju dominantni uticaj na njegovo naponsko-deformacijsko
ponaSanje. Medutim, oc¢igledno je da obe pomenute mehanicke karakteristike (izraZena
kompresibilnost i uloga armiraju¢ih Cestica) imaju znacajnu ulogu na naponsko-
deformacijsko ponasanje komunalnog otpada. 1z tog razloga se zadnjih godina sve ¢esce
predlazu modeli koji predstavljaju kombinaciju konstitutivnih modela tla 1

konstitutivnih modela vlaknastih materijala (Reddy i dr. 1996; McDougall, 2007).

U svakom slucaju, za definisanju konstitutivnih modela komunalnog otpada, neophodno
- ponaSanje komunalnog otpada u potpunosti zavisi od: vlaknastih materijala (u
osnovi ih ¢ine plasticni materijali) i meSavine koju ¢ine drugi nevlaknastih
materijali (drvo, staklo, metal, tlo, voda odnosno filtrat koji nastaje tokom
procesa razgradnje). To znac¢i da model sadrzi dva dela, a svaki od delova svoj

posebni konstitutivni model
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opSte naponsko-deformacijsko ponasanje zavisi od prirode vlaknastih materijala.
Armiraju¢a uloga vlaknastih materijala, modelira se koriS¢enjem savrSenog
elasto-plasticnog modela i von Mises-ov kriterijuma zatezanja

devijator napona (g), delimi¢no preuzimaju vlaknaste materije a delimi¢no
mesSavina otpada. Pretpostavlja se da je srednji normalni napon (p) jednak i za
vlakna i za meSavinu

deformacije zavise 1 od vlakana i od meSavine, ali se zapreminske deformacije
vlaknastih materijala zanemaruju. Drugim recCima, pretpostavlja se da su
zapreminske deformacije komunalnog otpada vezane samo za meSavinu

za mehanicko ponaSanje meSavine komunalnog otpada, primenjuje se koncept
kriticnog stanja tla

sve promene koeficijenta poroznosti odnose se na mesavinu komunalnog otpada
sekundarna kompresija reguliSe se preko vremenske zavisnosti u vidu

eksponencijalne funkcije koja je slicna modelu Gibsona & Loa (1961)
e, =b-Ap-(1-e") (5.27)

gde je b — koeficijent mehanickog puzanja, Ap’ — promena srednjeg efektivnog
napona, ¢ — konstanta mehanickog puzanja, a ' — vreme koje protekne nakon
dejstva inkrementa napona

indeksi kompresije 1 rastereCenja (u konkretnom sliuaju parametri k¥ 1 A)
meSavine zavise od koeficijenta poroznosti i hiperboli¢ke zavisnosti izmedu
srednjeg normalnog napona i po€etnog koeficijenta poroznosti

bioloSka kompozicija odnosi se na ukupno vreme deformisanja usled bioloSke
razgradnje. Za odredivanje vremena bioloSke degradacije, koristi se zavisnost

Park & Lee (1997)
&=E, (1- e ™) (5.28)

gde je E4, — ukupna deformacija koja nastaje usled bioloske dekompozicije, d —
konstanta bioloskog razlaganja, a ¢t"” — vreme koje je proteklo od trenutka

odlaganja otpada na deponiju.
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U nastavku teksta ¢e se prikazati dva karakteristicna konstitutivna modela komunalnog

otpada, predloZena od strane Machado i dr. (2002) 1 Babu i dr. (2010).

5.2.1. Konstitutivni model Machado i dr. (2002)

Machado 1 dr. (2002) su predlozili konstitutivni elasto-plasticni model, pomocu kojeg se
simulira mehani¢ko ponaSanje komunalnog otpada, pod pretpostavkom da njega

kontrolisu dva razli¢ita dela: vlaknaste Cestice (materijali) i preostala meSavina otpada.

Viaknasti materijal
Prirastaj devijatora napona za vlaknaste materijale (dg,), dobija se na osnovu sledeceg

izraza
dqf = 3Gf -dgesf (5.29)

gde de°y predstavlja povecéanje elastiénih smicucih deformacija vlaknastih Cestica, a Gy

je modul smicanja vlaknastog materijala koji se izrazava slede¢om jednacinom

E,
G, = (5.30)
o 2(1+v))

gde je vy Poasonov koeficijent vlaknastih Cestica, a £y Jungov modul vlaknastih Cestica u
vezi sa tim je predloZzeno njegovo povecanje kako bi se bolje simuliralo “ankerovanje*
vlaknastih materijala, a u zavisnosti od radijalnih napona o, (o3) 1 parametra vlaknastih

Cestica ay, tj. Er=E, + aso3

Zapreminska deformacija vlakana je zanemarena, a elasti¢na smicuca deformacija
vlaknastih Cestica (de‘y), izracunava se preko funkcionalne zavisnosti elasti¢nih

smicucih deformacija mesavine i funkcije mobilizacije vlaknastog materijala
de‘, = f,-de’,, (5.31)

gde de;, predstavlja povecanje elasti¢nih smi¢uéih deformacija mesavine.

Funkcija mobilizacije vlakana (f,,) definisana je jednacinom
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fo= %tan“ [(%} } (5.32)

Vidi se da za velike vrednosti odnosa ¢g/p vrednost funkcije f,, tezi 1. Naime, zatezanje

vlakana definisano je von Mises-ovim kriterijumom.

Mesavina
Mesavina se modelira na osnovu koncepta kriticnog stanja tla (Schofield end Wroth,
1968). Prirastaj devijatora napona za meSavinu (dg,), dobija se na osnovu sledeceg

izraza
dqp = 3Gp -dgesp (5.33)

gde de°y, predstavlja povecanje elasti¢nih smicu¢ih deformacija meSavine, dok u ovoj

jednacini G, predstavlja modul smicanja meSavine, a dobija se iz sledeceg izraza

3p-(1-2v
3P d-2v,) (5.34)
2k-(1+v,)
gde je v, Poissonov koeficijent meSavine, x nagib linije rekompresije, a p je srednji

normalni napon p = (o;+203)/3.

Elasti¢na zapreminska deformacija meSavine (dc,,) se procenjuje na osnovu sledeeg

izraza
de‘,, =K'd—p (5.35)
p
dok se plasti¢ne zapreminske deformacije odreduju na osnovu jednacine
dp
de’, =(A-K) — (5.36)
Po

gde je A nagib linije normalne kompresije, a p, predstavlja napon prekonsolidacije.
Odnos izmedu koeficijenta poroznosti meSavine i srednjeg normalnog napona, dat je

hiperbolickom jednacinom

P

e = (537)
p
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gde N predstavlja vrednost specificne zapremine meSavine pri jedini¢noj vrednosti

srednjeg normalnog napona (p = 1 kPa).

Za definisanje zatezanja, koristi se sledeca jednacina
fp =q, —M'[p"(po _p)] V(im), V0+m_ () (5.38)

gde je n faktor oblika meSavine pri zatezanju, a M je gradijent prave liniji kriticnog

stanja u koordinatnom sistemu p — g 1 odreduje se iz slede¢eg izraza

M= 6-sing

= , (5.39)
3—sing

gde je ¢ ugao unutrasnjeg trenja mesavine za uslove kriti¢nog stanja.
Pri koris¢enju Cam-Clay modela za faktor oblika pri zatezanju se obicno usvaja
vrednost n = 1, medutim, najbolje slaganje sa eksperimentalnim rezultatima dobijaju se

kada se koristi vrednost n = 2.

Komunalni otpad kao celina
Promene vrednosti devijatora napona, kada je u pitanju ¢itav komunalni otpad (dg),

predstavljaju zbir pojedinac¢nih promena devijatora napona meSavine i vlaknastih Cestica

dg=dq,-V,+dq, -V, (5.40)

dg=3V,-G, -de, +3V, f, -G, de°, (5.41)

gde je V, odnos izmedu zapremine meSavine 1 ukupne zapremine, a Fr je odnos
zapremine vlaknastih Cestica 1 ukupne zapremine. Vrednost /'y moze da se dobije na

osnovu sledeéeg izraza

y 2
Vy=Ppte=P—me (5.42)
]/sf U.}/sf

gde je:
P; - odnos izmedu suve tezine vlaknastih Cestica i1 suve teZine komunalnog

otpada
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7sr - srednja zapreminska tezina vlaknastih cestica

y4 - suva zapreminska tezina komunalnog otpada

ys — zapreminska tezina ¢vrstih Cestica komunalnog otpada

v - specifitna zapremina koja se dobija kao v =1 + e, gde je e koeficijent

poroznosti komunalnog otpada

Treba napomenuti da ¢e se V; menjati u zavisnosti od promene zapreminskih
deformacija, tj. Vy ¢e se povecavati sa kompresijom komunalnog otpada. Veza izmedu
koeficijenta poroznosti komunalnog otpada (e) 1 koeficijent poroznosti meSavine (e,)

definiSe se preko sledeceg izraza

o= By, (5.43)
[(Pp/ysp)—l—(Pf/ysf)}

gde je:
P, — odnos izmedu suve tezine meSavine 1 suve tezine komunalnog otpada (to
znaCidaje P,+ Pr=1)
Vsp - STednja zapreminska teZina meSavine
Ve — odnos izmedu koeficijenta poroznosti ¢itavog komunalnog otpada i

koeficijenta poroznosti mesavine.

Ukupna zapreminska deformacija komunalnog otpada se izracunava koriS¢enjem

sledeCeg izraza
l+e
de, =V, | —*—|de, (5.44)
1+V,-e, | 7

dok se ukupne smicuc¢e deformacije dobijaju iz jednacine

de,=de,, -V, +de, V, (5.45)
Parametre koji se odnose na vlaknaste Cestice, autori su dobili na osnovu rezultata koje
je objavio Callister (1994), dok su za parametre komunalnog otpada, koristili rezultate

koje je objavio Carvalho & Vilar (1999). Vrednosti ovih parametara, prikazani su u

Tabeli 5.1.

124



5- Naponsko-deformacijske karakteristike komunalnog otpada

Tabela 5.1. Parametri konstitutivnog modela komunalnog otpada na osnovu objavijenih
rezultata (Carvalho & Vilar, 1999)

Eu ) Ysf qmax Y74 Po
MPa | Y | kN/m® | MPa | kNm® | % A K kPa i
265 | 025 10 25 | 235 | 036 | 0163 | 0.0065 | 200 | 8.34

5.2.2. Konstitutivni model Babu i dr. (2010).

Uopsteni prikaz ovog konstitutivnog modela komunalnog otpada, za slucaj izotropnog

opterecenja, dat je na Slici 5.16.

P Pa Inp

Slika 5.16. Promena koeficijenta poroznosti pri izotropnoj kompresiji komunalnog otpada

Pod pretpostavkom da je komunalni otpad normalno konsolidovan u tacci A, u slucaju
izotropnog opterec¢enja promena koeficijenta poroznosti prati¢e putanju od tacke A do
taCke B. Ukoliko se izvrsi rasterecenje do srednjeg efektivnog pritiska p,, zbog elasto-
plasticne prirode komunalnog otpada, umesto putanje AB, promena koeficijenta
poroznosti sledi¢e putanju BD. Kada se komunalni otpad ponovo optereti od pritiska p,
do pp on ¢e slediti istu putanju, tako da se tada moze govoriti o elasticnom ponaSanju.
Ve¢ ranije reCeno da se nagib putanje normalne konsolidacije oznacava sa A, a nagib
putanje usled rekompresije oznacava sa x. Promena koeficijenta poroznosti od tacke A
do tacke D, predstavlja plasticnu komponentu promene zapremine, dok vertikalno
rastojanje izmedu tacaka D i B predstavlja elasticnu komponentu promene zapremine.
Na osnovu toga, moze se prikazati ukupna promena koeficijenta poroznosti (e) tokom

jednog ciklusa opterecenja i rasterecenja. Ovo ¢e biti prikazano u nastavku teksta.
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Ukupna promena koeficijenta poroznosti tokom nanosenja optere¢enja po putanji AB je

e:eA—eB:/1-1n(&j=/1~(1np3—1npA) (5.46)

Dy

Promena koeficijenta poroznosti po putanji BD je

eezeD—eE=K~1n[&j=x-(1np3—1npA) (5.47)

Dy

Ukupna zapreminska deformacija dobija se kao

_de A dp
l+e, 1l+e, p

de =

v

(5.48)

odnosno, promena elasti¢nih zapreminskih deformacija, dobija se na osnovu

det =4 _ K (5.49)
l+e 1+e p

I na kraju prirast plasti¢nih zapreminskih deforamcija moze se napisati u obliku

A-x)[dp  2nd
der :( o2 ).[?PJr_M’]JF’Z]z} (5.50)

Gore prikazane formule povecanja elasti¢nih i plasticnih zapreminskih deformacija,
prikazane su u literaturi koja se odnosi na koncept kriticnog stanja tla (Wood, 1990).
Medutim, ovaj koncept treba proSiriti i na komunalni otpad gde bi se ukljucila
vremenska zavisnost mehani¢kog puzanja i bioloske degradacije. U vezi sa tim, ukupna

zapreminska deformacija komunalnog otpada moze se izraziti kao
de,=de’ +de’ +def +de, (5.51)

gde su de, deP,, de‘,, dé,, poveéanja zapreminskih deformacija usled elastiénih
efekata, plastinih efekata, vremenske zavisnosti mehani¢kog puzanja i efekta

biodegradacije.
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Koriste¢i jednacinu (5.28), povecanje zapreminskih defomacija usled mehanickog

puzanja dobija se

def, =c-b-Ap-e"dt' (5.52)

dok se na osnovu jednacine (5.29), povecanje zapreminskih defomacija usled efekta

biodegradcije dobija iz jednacine
de’ =dE, -e"dt" (5.53)

Koriste¢i jednacin (5.49), (5.50), (5.52) i (5.53), 1 njihovim uvodenjem u jednacinu

(5.51), ukupno povecanje zapreminskih deformacija se dobija na osnovu sledeceg izraza

de =~ .d_P{ﬂ). dp | 2090 |\ boAp-edivdE, e di (5.54)
l+e p \l+e)| p M +p )

Pojednostavljeni oblik ove jednacine moze se napisati na sledeci nacin

Ovaj konstitutivni model ustvari predstavlja proSireni oblik modifikovanog Cam-Clay

modela.
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53. ZAKLJUCAK

U geotehnic¢kim Casopisima i u zbornicima sa raznih geotehnickih konferencija, moze se
na¢i veliki broj naponsko-deformacijskih veza - konstitutivnih modela tla. Prvi
konstitutivni modeli, razvijeni su za normalno konsolidovane i malo prekonsolidovane
gline, a veruje se da uz izvesna prilagodavanja, oni mogu posluZiti za opisivanje
mehani¢kog ponaSanja svih vrsta tla. Njihov istorijski pregled, detaljno je prikazao
Scott (1985) u okviru 19-tog predavanja posveéenog Terzaghiju: "Plasticnost i

konstitutivne zavisnosti u mehanici tla".

Kada je u pitanju tlo, zbog svoje jednostavnosti i relativno lakog odredivanja
parametara, u najsiroj upotrebi je nekoliko konstitutivnih modela: linearno-elasti¢ni,
Duncan-Chang-ov, savrSeno elasto-plastican Mohr-Coulomb-ov model i Cam-Clay
model. Oni se mogu primeniti i na komunalni otpad. Svaki od njih ima odredene
prednosti ali 1 nedostatke, pre svega zbog sloZenosti problema konstitutivnih veza, pa
samim tim je i1 njihova upotreba ograni¢ena. U osnovnim oblicima ovih modela,
ukljucen je relativno mali broj parametara pomocu kojih se opisuje niz uobicajenih
naponsko-deformacijskih stanja. Oni se dobijaju ispitivanjima, koriS¢enjem
konvencionalne laboratorijske opreme kao $to su edometarski i triaksijalni aparati i
aparati za direktno smicanje. Medutim, stalni pokuSaji istrazivaa Sirom sveta za
njihovim poboljsanjima, uglavnom doprinose njihovoj brojnosti, a ne i jednostavnosti.
Naime, sve promene i pored delimi¢no uspesSnih rezultata, uglavnom ih komplikuju 1
moze se re¢i da kvare “eleganciju” osnovnih modela, jer se najces¢e povecava broj

neophodnih parametara (Maksimovi¢, 2008).

Osnovne teskoce prilikom modeliranja komunalnog otpada, javljaju se zbog njegove
izrazite heterogenosti, ne samo u pogledu razli¢itih vrsta i dimenzija materijala, vec 1
zbog razli¢itog vremana razgradnje. Zato je glavni zadatak konstitutivnih modela da
pored analiti¢kog prikaza veza napona i deformacija, uspostave i odredenu vremensku
zavisnost. Bez obzira na brojne pokusaje, do danas jos uvek nije razvijen jednostavan i
potpun konstitutivni model koji za predvidanje naponsko-deformacijskog ponasanja
komunalnog otpada ukljucuje sve faktore, kao Sto su: istorija naponskog stanja,
mehanicko puzanje, uticaj biodegradacije na smanjenje ili eventualno povecéanje

¢vrstoce smicanja i sl.
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U okviru ovog poglavlja, pored skra¢enog prikaza osnovnih elasti¢nih, elasto-plasticnih
1 plasticnih modela, prikazana su 1 dva karakteristicna konstitutivna modela koja se
odnose na komunalni otpad. To su konstitutivni modeli koje su predlozili Machado i dr.

(2002) i Babu i dr. (2010).

Machado i saradnici su predlozili konstitutivni elasto-plasticni model, pomocu kojeg se
simulira mehanicko ponaSanje komunalnog otpada, pod pretpostavkom da otpad
definiSu dva razli¢ita dela: vlaknaste Cestice i preostala meSavina otpada. U ovom
modelu, definisan je naCin odredivanja elasticnih smicucih deformacija vlaknastih
Cestica, dok se zapreminske deformacije vlaknastih Cestica zanemaruju. MeSavina
komunalnog otpada je modelirana na osnovu koncepta kriticnog stanja tla, a za
meSavinu su odredene: elasticne smicu¢e deformacije, elasticne zapreminske
deformacije 1 plasticne zapreminske deformacije. Na osnovu ovako odredenih
deformacija, predloZen je nacin odredivanja ukupnih zapreminskih i ukupnih smicuéih
deformacija komunalnog otpada kao celine. Kako su ovim modelom analizirana dva
razli¢ita dela komunalnog otpada, to je za njegovo koriséenje neophodno izvrSiti
razvrstavanje komunalnog otpada kako bi se dobio sadrzaj vlaknastih ¢estica, odnosno,

odnos vlaknastih Cestica i preostale meSavine komunalnog otpada.

Babu 1 saradnici su predlozili konstitutivni model koji u sustini predstavlja proSireni
oblik modifikovanog Cam-Clay modela. Da bi se dobile ukupne zapreminske
deformacije, u okviru ovog modela, pored odredivanja elasticnih 1 plasti¢nih
deformacija, ukljucena je i vremenska zavisnost preko deformacija usled mehanickog

puzanja i efekta bioloske degradacije.

Za kori$¢enje ovih modela, potreban je relativno veliki broj parametara. Oni se mogu
dobiti iz standardnih laboratorijskih opita koji se primenjuju u mehanici tla, ili se mogu
dobiti iz povratnih analiza u terenskim uslovima, za konkretne deponije. Medutim, da bi
se omogucio ubrzani proces razgradnje i degradacije komunalnog otpada, tj. da bi se
simulirale promene odredenih parametara tokom vremena, neophodni su specijalni
aparati ili znacajnije dorade postojeCih aparata. Druga moguénost jeste ispitivanje
uzoraka komunalnog otpada razliite starosti i stanja degradacije, gde posebno kod

svakog pojedinacnog ispitivanja, treba voditi racuna o sastavu otpada.
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POGLAVLJE 6

CVRSTOCA SMICANJA KOMUNALNOG OTPADA

Cvrstoéa smicanja, odnosno parametri ¢vrstoée smicanja (¢ - kohezija i ¢ - ugao
unutras$njeg trenja), spadaju u najvaznije inZenjerske parametre tla pomocu koje se
reSavaju mnogi konkretni zadaci u geotehnici. Ona, u sustini, predstavlja najvecu
vrednost napona smicanja (t) duz ravni u kojoj nastaju plasticne deformacije, sa
tendencijom da se deo mase pomeri i tako formira kliznu povrSinu. Poznavanje ¢vrstoce
smicanja komunalnog otpada, od posebne je vaznosti, pre svega za stabilnost kosina
deponije. Pravilno projektovanje kosina deponije, podrazumeva i poznavanje ¢vrstoce
smicanja komunalnog otpada, bilo da se ona odnosi na kontakt otpada i prirodnog tla,
otpada i prirodnih zaStitnih sistema od tla ili otpada i1 vesStackih (geosintetickih)
materijala koji se koriste kao zastitni sistemi. Analize koje se tom prilikom sprovode,
koriste parametre C¢vrsto¢e smicanja, pomoc¢u kojih se opisuje karakteristika
komunalnog otpada. Kod nas je dosadasnja praksa pokazala da se ove analize vrlo retko
sprovode, a i tada se po pravilu, vrednosti ovih parametara isklju€ivo preuzimaju iz
svetske literature, odnosno, usvajaju na osnovu empirijskih ili ogranicenih terenskih
procena. Medutim, i za komunalni ¢vrsti otpad (Municipal Solid Waste - MSW) javljaju
se vrlo promenljive vrednosti parametara ¢vrsto¢e smicanja. Za to postoji vise razloga, i
to ne predstavlja iznenadenje kada se zna: da su ispitivanja vrSena na izrazito
heterogenim materijalima razli¢ite starosti, da se materijali razlikuju od deponije do
deponije (a evidentne su i razlike u istoj deponiji), da je odabir materijala a time 1 sastav
uzoraka koji se ispituje razliCit, da postoje izvesne razlike u kori§¢enoj opremi i sl.
Pored toga, ne postoji jedinstveni pristup za interpretaciju dobijenih rezultata
ispitivanja, bilo da su oni dobijeni laboratorijskim ili in situ ispitivanjima, pa se u
literaturi sre¢u 1 razliCite pretpostavke istrazivaca prilikom tumacenja dobijenih
podataka. Tako na primer, nije uvek jasno istaknut usvojeni kriterijum loma pri

izvodenju ispitivanja.
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6.1. OPSTE O CVRSTOCI SMICANJA

Cvrstoéa smicanja nije jedinstveno svojstvo tla a ni komunalnog otpada, jer zavisi od
mnogih faktora. Obicno se definiSe na osnovu izvedenih laboratorijskih ispitivanja (K.
H. Head, 1982) i izrazava se uglom unutra$njeg trenja (¢) i kohezijom (c¢) uz neophodno
poznavanje normalnog napona. Najznacajniji faktori koji uti¢u na ¢vrstoéu smicanja

koja se odreduje laboratorijskim ispitivanjima su:

1. sastav (mineralni ili hemijski)

2. granlometrijski sastav, oblik, raspored (struktura)

3. odnos pojedinih faza - tezinskih, tezinsko-zapreminskih, zapreminskih
(vlaznost, zapreminske tezine, poroznost)
istorija naponskog stanja

naponsko stanje na mestu uzorkovanja

4
5
6. promena naponskog stanja tokom uzorkovanja
7. stanje uzorka pre ispitivanja

8. primenjeno naponsko stanje pre smicanja

9. metoda ispitivanja

10. brzina smicanja

11. uslovi dreniranja tokom smicanja

12. ostvareni porni pritisak

13. kori$¢éeni - primenjeni kriterijum loma

14. temperatura

Navedeni faktori u tatkama od 1 do 5 odnose se na zateCeno — prirodno stanje, tako da
se njima ne moze upravljati. Tacke 6 1 7 odnose se na kvalitet uzorkovanja. Ovde treba
ista¢i da se nacin pripreme uzoraka komunalnog otpada bitno razlikuje od pripreme
uzoraka tla/stena, s obzirom na njegov sastav 1 poreklo. Zato je ovo jedan od
najznacajnijih faktora, prilikom planiranja ispitivanja ¢vrstoe smicanja komunalnog
otpada. Metode ispitivanja se odnose na tacke 8 do 11. Uticaj generisanja pornog

pritiska je dat u tacki 12 a nacin definisanja ¢vrstoc¢e smicanja se navodi u tacci 13.
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U praksi se ¢vrsto¢a smicanja najcesce opisuje jednom linearnom jednacinom u funkciji
od normalnih ukupnih napona ty = f{c,) odnosno, u funkciji od normalnih efektivnih
napona t¢ = f{c",). Kada je u pitanju ¢vrstoca smicanja komunalnog otpada, najcesée se

koristi linearna Kulon-Mor-Tercagijeva jednacina.

Takozvanom Kulonovom (Coulomb, 1776) jednacinom, ¢vrsto¢a smicanja tr se definiSe

na sledeci nacin

T,=c+0, tan@ (6.1)
gde je:
Tr - smicuca ¢vrstoca
G, - ukupni normalni napon koji deluje na ravan smicanja
¢ - kohezija

¢ - ugao unutrasnjeg trenja

Koheziju ¢ ¢ine vezivne sile izmedu dodirnih povrSina Cestica, koje su nezavisne od
napona. Ona se kod tla definiSe kao odse¢ak na t osi (Slika 6.1) koji predstavlja
komponentu smicuée ¢vrstoce koja ne sadrzi trenje. Zato se moze re¢i da ona
predstavlja “otpor smicanju kada su normalni naponi jednaki nuli”. Medutim,
komunalni otpad se znatno razlikuje od tla, s obzirom na veli¢inu i1 oblik komponenti
koje ga Cine, jer pored finih (uglavnom zemljastih i organskih Cestica) sadrzi i veliki
udeo krupnozrnih a razli¢itih komponenti otpada koje su mnogo vece od Cestica tla. U
tom slucaju, koheziju ¢ine samo vezivne sile koje nastaju “preplitanjem” pojedinacnih
ljuspastih komponenti otpada, pa se ona ¢esto kod komunalnog otpada naziva “prividna
kohezija”. Oc¢igledno da koheziju ¢ine 1 ojacanja koja su prisutna u otpadu, Sto se moze

poistovetiti sa kohezijom “armiranog tla”.

Ugao unutra$njeg trenja predstavlja trenje izmedu cestica koje nastaje njihovim
pokretanjem, klizanjem ili kotrljanjem (ako za to ima prostora) i njegova vrednost zavisi
od nivoa normalnih napona. S obzirom da se javlja izmedu Cestica, to 1 granulometrijski

sastav odnosno veli¢ina Cestica, ima bitan uticaj na ugao unutraSnjeg trenja.
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Prema Kulonovoj kriterijumu loma, kriticna kombinacija normalnog i smicuc¢eg napona
dovodi do loma u odredenoj ravni. Saglasno tome anvelopa loma je definisana krivom
(aproksimira se pravom linijjom), spajanjem tac¢aka koje predstavljaju napon pri lomu u

ovim ravnima (Slika 6.1).
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Slika 6.1. Morova i Kulon-Morova anvelopa loma

Jednacina 6.1 se Cesto naziva i Kulon-Morov (Mohr, 1882) uslov loma, jer se ¢vrstoc¢a
smicanja moze prikazati 1 kao obvojnica Morovih krugova. Naime, anvelopa loma se
dobija povlacenjem tangente na Morove krugove koja se Cesto aproksimira pravom
linijom ¢ija je jednacina identicna Kulonovom izrazu (Slika 6.1), i zato je poznata kao

Kulon-Morova linija loma.

Ova jednacina je znacajno modifikovana od strane Tercagija (Terzaghi, 1923), koji je
uveo porni pritisk u jednacinu 6.1, 1 istakao znacaj efektivnih napona za deformacijsko

ponasanje tla

1, =c+(c,-u)-tang’ = c'+c, -tan@’ (6.2)

gde je
Gn' = Gy — u, normalni efektivni napon koji deluje na ravan smicanja
u — porni pritisak
¢' - kohezija za efektivno naponsko stanje

¢' - ugao unutrasSnjeg trenja za efektivno naponsko stanje
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Ovako definisana Cvrsto¢a smicanja, u najsiroj je primeni kod razli¢itih geotehnickih
analiza, a vecina autora koja se bave istrazivanjem ¢vrstoc¢e komunalnog otpada, takode
na ovaj nacin definiSe ¢vrsto¢u smicanja. Tako na primer Oweis (1993) objasnjava ovaj
koncept na slede¢i nacin. “U zasi¢enom tlu, ukupni normalni napon na bilo koju ravan,
predstavlja zbir pritisaka od vode u pornom prostoru i srednjeg efektivnog napona na
kontaktnim povrSinama tla (skeletu). Ukupne napone, izaziva tezina nadsloja od
komunalnog otpada u odnosu na posmatranu ravan. Smanjenje ili povecanje pornog
pritiska u zasi¢enom tlu ne moze da izazove bilo kakvu promenu zapremine. Za razliku
od tla, otpad nije geoloski material, njegov sastav varira u zavisnosti od vrste otpada pa
se moze re¢i da je izuzetno heterogen i anizotropan. Zato se ¢vrstoa smicanja otpada
moze da izrazi preko prividnih efektivnih parametara c¢vrstoe smicanja: ugla
unutrasnjeg trenja (¢'a), 1 kohezije (c’;)”. Stoga, Oweis predlaze da se za definisanje
¢vrsto¢e smicanja komunalnog otpada u obzir uzme efektivno naponsko stanje, drugim

re¢ima, da se koristi Kulon-Mor-Tercagijev nacin predstavljanja ¢vrstoce smicanja.

Manassero i dr. (1996) se slazu sa nacinom ispitivanja ¢vrsto¢e smicanja komunalnog
otpada 1 konceptom koji ukljucuje i vrednost ugla unutrasnjeg trenja i kohezije. S druge
strane, oni napominju da otpad najceS¢e nije zasiCen. Medutim, tumacenje rezultata
opita za slucaj nedreniranog stanja, koje je karakteristicno samo za vezana — sitnozrna
tla, tj. karakteristiéno za ¢vrstoéu smicanja bez zapreminskih promena kada je ¢, =0°,
predstavljao bi nerealan pristup. Naime, za komunalni otpad se moze re¢i da je dovoljno
vodopropustan, tako da se proces konsolidacije odvija istovremeno sa nanoSenjem
opterecenja, bez znacajnijih prirastaja pornih pritisaka. To znaci, da kod komunalnog
otpada, po pravilu imamo drenirano stanje sa efektivnim naponima. Stoga se analize,
koje uzimju u obzir efektivhu koheziju i1 efektivni ugao unutrasnjeg trenja, mogu

smatrati adekvatnim.

Jednacina ¢vrstoce smicanja se moze izraziti i preko glavnih efektivnih napona ;' i 63'

(Gl‘_03‘) (63)
2-c-cot@ +(o,'+0;")

RSP LA LI S L L) (6.4)
I-smo I-sing

sing’ =
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Osim toga, zbog opSte heterogenosti otpada (razliCitih veli¢ina, oblika i1 osobina
materijala), njegove komponente kada su izloZzene smi¢u¢im silama, c¢esto medusobno
formiraju “mostove”. Formiranje “mostova” uslovljava i pojavu zateznih sila kojih kod
tla nema. Neke komponente otpada su stisljive, pa usled dodatnih opterecenja se
deformis$u i na neki nacin se preplicu, praveéi “mostove” sa nestisljivim komponentama.
Osim toga, komponente sa razli¢itim osobinama materijala u pogledu zatezne i smic¢uce
cvrstoce, preplicu se i dovode do moguénosti loma slabijih materijala koji su u odnosu
na susedne komponente sa ja¢im materijalom zarobljeni, ¢ime dolazi do njihovog
drobljenja. Upravo iz tih razloga neki autori smatraju da uobicajeni prikaz rezultata
opita smicanja, ¢esto nije pogodan. Zato oni smatraju da prilikom odredivanja ¢vrstoce
smicanja otpada, zbog sadrzaja vlaknastih frakcija otpada koje trpe i napone zatezanja,
treba ukljuciti i zateznu Cvrstocu koja se aktivira tokom procesa smicanja. Naime,
frakcije plastike, papira, kartona, gume i sli¢nih materijala, predstavljaju “armaturu”
sitnim frakcijama otpada koje ¢ine njegovu osnovu. Zbog toga se kod komunalnog
otpada, javlja karakteristicna naponsko-deformacijska zavisnost kod koje najcesée nije
izrazen elasto-plasti¢ni lom. Najpribliznije ponaSanje komunalnog otpada, u stanju
prirodne zbijenosti, moglo bi se opisati naponsko-deformacijskom zavisnos¢u koja je
karakteristicna za tlo sa deformacijskim ocvrS¢avanjem-ojacanjem. U ovom slucaju
¢vrstoca smicanja se realizuje pri znatno ve¢im deformacijama - kada se aktiviraju

“armirajuée” frakcije otpada.

Cvrstoéu smicanja komunalnog otpada sa “armiraju¢im” elementima, pokusali su da
objasne Kolsch, (1996), a kasnije i Athanasopoulos 1 dr. (2008). Kolsch navodi da
¢vrstoéu smicanja ¢ine komponenta otpora smicanja i komponenta otpora zatezanja,
koju obezbeduju armirajuci elementi. On ¢vrstocu smicanja komunalnog otpada opisuje

na slede¢i nacin:

"Otpor, koji utice na napon smicanja prouzrokovan mehanickim naponima,
naziva se cvrstoca smicanje. U zbijenim materijalima, cvrstocu smicanja cCine
zatezna c¢vrstoca i ¢vrstoca na pritisak. U rastresitim materijalima cvrstocu
smicanja ne formiraju hemijske ili fizicke veze izmedu pojedinih frakcija, veé
sile izazvane tremjem i adhezijom. Upravo zbog trenja, koje zavisi od

predopterecenja, cvrstoca smicanja rastresitih materijala zavisi od naponskog
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stanja. Stavise, pomeranja koja nastaju usled smicanja, poveéavaju adhezivnu
otpornost tj. koheziju, koja deluje u svim pravcima. Ovaj otpor nastaje od
povrsinskih napona vode izmedu velikih Cestica, elektro-statickih (Coulomb) i
privlacnih sila (van der Waals) na finozrnim Cesticama (povrsinske polarizacije,

sile priviacenja i odbijanja).”

Zato po misljenju Kolsch-a, u obzir treba uzeti 1 armiraju¢i fenomen, tako da se ¢vrstoca
smicanja moze da izrazi na slede¢i nacin

Ty, =C+Ac-G-tanf+ctan@ (6.5)

theo

gde:
Ac - predstavlja udeo kohezije armiraju¢ih materijala, a

€ - ugao zatezanja

Atanasopulos i dr. (2008) su izucavali efekte orijentacije i mehanickih karakteristika
armiraju¢ih materijala, na mobilisanu ¢vrstoéu smicanja. Na osnovu njihovih
istrazivanja, dosli su do zakljucka da je ¢vrstoca smicanja otpada izrazito anizotropna i

da zavisi od orijentacije 1 osobina armirajuc¢ih materijala.

6.2. FAKTORI KOJI UTICU NA CVRSTOCU SMICANJA KOMUNALNOG
OTPADA

Kako se radi o izrazito heterogenom materijalu, sa izrazenom vremenskom
promenljivoséu, vrednosti parametara cvrstoe smicanja zavise od niza faktora.
Osnovne faktore definisali su Faset i dr. (1994) 1 to su:

- sadrzaj organskih i armirajuc¢ih materijala u masi otpada (sastav otpada)

- starost otpada i stepen dekompozicije

- tehnologija odlaganja otpada (stepen zbijanja, debljina sloja, koli¢ina i vrsta

dnevnog pokrivaca).
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Medutim, u literaturi se moze naci i uticaj drugih faktora koji uti¢u na ¢vrsto¢u smicanja
komunalnog otpada. Tako npr. Langer 1 dr. (2005), kao jedan od faktora navodi metode
ispitivanja i nacin interpretacije rezultata, dok ostali faktori uglavnom uti¢u na osnovne
fizicke pokazatelje komunalnog otpada pa samim tim i na ¢vrsto¢u smicanja. Prikladna
Sema osnovnih faktora koje je definisao Langer, prikazana je na Slici 6.2. U nastavku

teksta ¢e se ukratko prikazati uticaj najznacajnijih faktora.

¢vrsto¢ a smicanja
otpada

metoda ispitivanja,
interpretacija

mehanicke karakteristike, zapreminska tezina,
vlaznost, struktura mase otpada

ticaj ij icaj RV .
sastav otpada |¢ - - - ~ % - > tehnolog1:|a PR N spoljasnji uslovi
odlaganja
—— ! —
I 1 1

poreklo, vlaznost, promene - .
godinje doba, oblik i veli¢ina frakcija,| pritiska ?b":b::e metoda povriina k]'“}:;T_ o
zakonodavstvo, | [svojstva, usled A f;i ... || odlaganja odlaganja EFOL. crvanie,
industrijalizacija | |degradacija odlaganja | |"2€10 dovozenja renaza

Slika 6.2. Uticajni faktori na ¢vrstocu smicanja komunalnog otpada (Langer, 2005)

6.2.1. Heterogenost

Komunalni otpad sastoji se od materijala koji se razlikuju po krupno¢i, obliku i
osobinama, tako da njegove karakteristike u samoj deponiji, mogu biti razliCite na
medusobno malim rastojanjuma. Ovo je posebno vaZzno kada se analizira aspekt
stabilnosti kosina deponije, zbog pojava eventualnih zona sa materijalima povecane
vlaznosti ili zona sa dominantnim uc¢e$¢em materijala losijih karakteristika. Suprotno,
veca zastupljenost plasti¢nih materijala pogodne orijentacije u zoni potencijalne klizne

povrsine, moze da utice na povecanje stablnosti kosina deponije.
Drugi vid problema koji se javljaju zbog heterogenosti komunalnog otpada, jeste izbor

uzoraka za laboratorijko ispitivanje. Da bi uzorak realno reprezentovao osobine

materijala u deponiji, potrebno je uzeti vecu koli¢inu otpada. Medutim, treba imati u
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vidu da se 1 veca koli¢ina otpada kasnije mora znatno smanjiti 1 svesti na koliinu

neophodnu za formiranje uzorka koji ¢e biti pogodan za ispitivanje.

6.2.2. Struktura

Na strukturu uti¢u sastav otpada, krupnoca i oblik komponenata, nac¢in odlaganja na
deponiju i debljina slojeva. Nacin odlaganja otpada uslovljava njegovu strukturu, a time
1 anizotropno ponaSanje Cvrsto¢e smicanja. U odnosu na nacine odlaganja otpada
prikazane na Slici 6.3, horizontalna orijentacija komponenata u trenutku odlaganja,
inicira 1 horizontalno slaganje otpada pod tezinom nadsloja. Kod ovako formirane
strukture otpada, lako se obrazuje horizontalna ravan smicanja, a moguénost da dode do
vertikalnog smicanja je svedena na minimum. Ukoliko su tokom odlaganja otpada
komponente orijentisane vertikalno, dolazi do ukljestenja i medusobnog uklapanja
komponenti. Struktura je u tom slucaju promenljiva, tako da ravan smicanja nije

»predisponirana® kao §to je to slu¢aj kod horizontalno orijentisanih komponenata.

nakon

potetno stanje opterecenja

Slika 6.3. Karakteristicni slucajevi orijentacije komponenata otpada (Kélsch, 1996)

Poznavanje strukture otpada u komunalnoj deponiji je bitno, pre svega, zbog moguce
pojave ,,efekta armiranja®, ali i sabijanja. Stavise, njihov medusobni uticaj ima posebnu
ulogu kod ponasanja otpada tokom smicanja. Medutim, Koélsch (1996), razmatra i
moguénost gubitka ,,efekta armiranja“ i smanjenja ¢vrstoce smicanja, ukoliko armirajuci
materijali, koji su prvobitno bili upravno orijentisani na ravan smicanja, tokom smicanja

zauzmu polozaj koji je paralelan sa ravni smicanja.
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Lom ili kidanje pojedinih komponenti otpada, takode su bitne za utvrdivanje uticaja
strukture otpada na ¢vrstocu smicanja, pre svega, zbog heterogenosti i razli¢itih osobina
pojedinih komponenti otpada. Zbog razaranja 1 slabljenja pojedinih komponenti otpada,
moguce je formiranje ravni smicanja, pa znac¢aj orijentacije vlaknastih materijala u tom

slu¢aju ima veliku ulogu prilikom mobilisanja zatezne ¢vrstoce (Slika 6.4).

~

| Za\ L v

bez deformacija sa deformacijama

Slika 6.4. Efekat armiranja na mobilisani napon zatezanja (Kélsch, 1996)

6.2.3. Sastav

Termin ,,sastav otpada‘ obi¢no se koristi da opiSe pojedine komponente koje ¢ine otpad
a njthovo uceS¢e se najceSCe izrazava procentualno u masi a retko procentom
zapremine. Na sastav otpada najceS¢e utice njegovo poreklo (otpad iz domacinstva,
komercijalni otpad, tehnoloski i dr.). Prema tome, sastav otpada u je direktnoj korelaciji
sa nacionalnom ekonomijom, jer zavisi od zivotnog standarda i1 nacdina zivota
stanovniStva, stepena industrijskog razvoja, specijalnog okruzenja, potrosnje i drugih
parametara. Takode, otpad iz industrijskih regija se znacajno razlikuje od otpada iz
ruralnih krajeva. Postoje geografske, kulturne i socijalne razlike izmedu razvijenih
zemalja , onih u razvoju, ali 1 izmedu zemalja iste razvijenosti. Iz tih razloga se koli¢ine
nastalog otpada razlikuju medu drzavama ali i u okviru jedne drZave, gde se sadrzaj
otpada menja sa sezonskim oscilacijama (zima, leto) i promenama navika potroSaca.
Poseban uticaj na sastav otpada ima i njegova starost. Sve to ukazuje na poteskoce
vezane za direktno poredenje pojedinih osobina otpada. Ako pogledamo promenu sastav
otpada u Velikoj Britaniji pocev od 1935. godine (Slika 6.5), o€igledno je da se koli¢ina
prasine, pepela i Sljake uveliko smanjuje, dok se koli¢ine materijala, kao $to su plastika i

hartija, stalno povecavaju.
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Slika 6.5. Promena sastava komunalnog otpada u Velikoj Britaniji (Watts i dr. 2002)

Ovo ukazuje na to da promena sastava otpada moze bitno da utiCe i na njegove
mehaniCke karakteristike (npr. sa porastom koliine plasticnih materijala u otpadu,
ocekuje se 1 povecanje Cvrsto¢e smicanja usled efekta “armiranja™). Zato se imajuéi u
vidu buduée promene u sastavu otpada, sve ¢eS€e predlazu i istrazivanja vezana za
uticaj odredenih komponenti na mehani¢ko ponasanje. U tom pogledu od velikog
znacaja su propisana uputstva i direktive od strane EPA (Environmental Protection
Agency), prema kojima bi sastav komunalnog otpada mogao znatno da se promeni, pre
svega zbog njegove eventualne predobrade (drobljenje, reciklaza, separacija i sl.), Sto ¢e

svakako uticati i na ¢vrstocu smicanja a samim tim i na stabilnost kosina deponija.

6.2.4. Degradacija

Zbog bioloske i1 hemijske razgradnje otpada nakon njegovog odlaganja, dolazi i do
znatnih fizickih promena. Ove promene utiCu i na mehanicka svojstva i to kako
deformabilna tako 1 otporna. Organski sastojci biorazgradnjom menjaju oblik i veliCinu,
¢ime se po pravilu uvecava sadrzaj mineralne komponente, koja podse¢a na zemljaste
Cestice. Osim toga, biodegradacija kao i fizicke promene, mogu da razore i razloze
armiraju¢e materijale i na taj nacin umanje efekat armiranja. S druge strane, povecava
se zapreminska teZina, $to bi moglo da dovede do povecanja ¢vrstoce smicanja. Oweis
(1993) smatra da se sa staroS¢u otpada menja i njegova zapreminska tezina jer on
postaje zbijeniji, Sto utiCe 1 na njegovu C¢vrsto¢u smicanja. Medutim, s druge strane,

raspadanje moze da ima suprotno dejstvo, ukoliko se uniste Cestice koje imaju armirajéu
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ulogu. Siegel 1 dr. (1990) su proucavali komunalni otpad razli¢itog sastava, a rezultati

do kojih su dosli prikazani su na Slici 6.6.
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Slika 6.6. Zavisnost ¢vrstoce smicanja od sadrzaja zemljastog tla (Siegel i dr. 1990)

Polaze¢i od predpostavki da otpad nema koheziju, rezultati su pokazali da otpad sa
veéim sadrzajem zemljastog materijala ima znatno manji ugao unutrasnjeg trenja. To ih
je navelo na zakljucak da tokom degradacije otpada dolazi do njegovog raspadanja i
smanjenja krupnoce Cestica, $to bi moglo da ukazuje i na smanjenje ¢vrstoée smicanja
kod starijeg 1 viSe raspadnutog otpada. Pored toga ovo dovodi i do promene odnosa

zemljastog u odnosu na druge materijale otpada.

Kolsch (1996) je vrsio opite na degradiranom i na mladom otpadu kako bi proucio
promene koje se tokom vremena deSavaju na njihovim armiraju¢im komponentama.
Ispitivanja su pokazala vecu ¢vrsto¢u na zatezanje kod mladog nego kod raspadnutog
otpada, $to ga je navelo na zakljucak da je osnovni razlog tome, raspadanje organskih
armiraju¢ih Cestica tokom procesa degradacije. Siegel i dr. 1990 se pozivaju na opite
koje su izvrsili Lendva i Clark (1990) a prema kojima je otpad imao manju ¢vrstocu
smicanja kada je na njemu izvr§eno ponovno ispitivanje u aparatu za direktno smicanje
posle godinu dana raspadanja. Medutim, zbog nedovoljnog broja opita, nije bilo moguce
odrediti ¢vrstocu smicanja posle potpunog raspadanja. Pri tome, uticaj natapanja otpada
filtratom, nije uziman u obzir. Jessberger i dr. (1995) su vrsili laboratorijska ispitivanja

uzoraka sa deponija razli¢ite starosti (1-20 godina) i sastava. Ispitivanja nisu jasno
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ukazala na efekat starosti na smanjenje ugla unutrasnjeg trenja, ali se doslo do zakljucka
da razli¢iti sastav materijala u otpadu, predstavlja znaCajan faktor. NeSto kasnije,
Jessberger (2001), naglaSava da ¢vrstoca smicanja komunalnog otpada zavisi od vrste i
sastava otpada. Tako da se moze reéi da joS nije dokazano da sa starenjem otpada na

deponiji, opada i njegova ¢vrstoca smicanja.

6.2.5. Debljina nadsloja — efekat normalnih napona

Nasipanjem novih slojeva otpada, dolazi do promene naponskog stanja unutar tela
deponije. Ova promena naponskog stanja moze da poveca ali i da smanji ¢vrstocu
otpada u zavisnosti od lokalnih uslova, prirode otpada ali i1 od toga, da li su pojedine
frakcije otpada posle raspadanja, vezane ¢vrsce ili ne. Sa porastom debljine nadsloja,
povecava se i zapreminska tezina donjih slojeva deponije, pre svega zbog migracije
sitnijih frakcija u porni prostor, smanjenja zapreminskih dimenzija pojedinih frakcija
kao 1 promene bioloskog i hemijskog sastava pojedinih komponenti otpada. Sve ove
promene, u neku ruku su uklju¢ene i u mehanizam sleganja komunalnog otpada.
Takode, debljina nadsloja moze da utice 1 na pojavu efekta “armiranog tla”. Sa
povecanjem zapreminske tezine, povecavaju se 1 dodirne povrSine izmedu
komponenata, §to izaziva i porast napona smicanja. U nekim slu¢ajevima, moguci su i
suprotni efekti, na Sta ukazuje Kolsch (1996). Naime, usled predopterecenja, neke
frakcije u otpadu se mogu sabiti i deformisati, tako da u odnosu na posmatranu ravan,
moze do¢i do znatnog smanjenja ili ¢ak do gubljenja efekta “armiranog tla” (Slika 6.7).

Na ovaj nacin potencijalno se smanjuje i ¢vrsto¢a smicanja.

4

! et Ve, -
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Slika 6.7. Smanjenja cvrstoce smicanja usled povecanja debljine nadsloja (Kélsch, 1996)
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6.2.6. Nacin odlaganja

Kod otpada koji se odlaZze u slojevima odnosno kasetama, koje se razdvajaju dnevnim
prekrivkama, ne dolazi do izrazenog meSanja razli¢itih materijala iz susednih kaseta
(npr. hartije, plastike itd.), ve¢ do meSanja dolazi unutar samog sloja, odnosno kasete. 1z
tog razloga, Cvrstoa smicanja izmedu faza formiranja kaseta, odnosno formiranja
pojedinacnih slojeva, moze biti znatno manja nego Cvrsto¢a citave deponije. Na taj
nacin je armirajuci efekat isprekidan, $to dovodi i do smanjenja ¢vrsto¢a smicanja Citave
deponije, i do eventualnih pojava povrSina potencijalnog klizanja. Pored toga,
koris¢enjem mehanizacije za sabijanje 1 razastiranje, dolazi do kidanja i usitnjavanja
pojedinih komponenata otpada, Sto opet moZe da umanji efekat armiranja. Osim toga,
ukoliko se otpad na deponijama ne prekriva na odgovarajuéi nacin, dolazi do infiltracije
vode (usled padavina) u deponiju, $to moze da ugrozi njenu stabilnost povecanjem

pornog pritiska, 1 smanjenjem efektivnih normalnih napona.

Poznato je da Cvrsto¢a smicanja u mnogome zavisi od vrste ispitivanog materijala
otpada. Medutim, Manassero i dr. (1997) su pokazali da ona zavisi 1 od veliine
normalnih napona. Naime, kada se komunalni otpad izlozi ve¢im normalnim naponima
on postaje kru¢i i daje vece parametre ¢vrsto¢e smicanja (Slika 6.8). Na taj nacin, dolazi
do medusobnog mesanja, odnosno sabijanja materijala formiranjem “ukljeStenja”, $to je

bitan parametar ¢vrsto¢e smicanja otpada.
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Slika 6.8. Uticaj zbijanja na mobilisani ugao unutrasnjeg trenja komunalnog otpada
(Manassero i dr. 1997)
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6.2.7. Veli¢ina i oblik ¢estica

Na veli¢inu ¢vrsto¢e smicanja otpada, pored vrste materijala veliki uticaj ima 1 sadrzaj
tla, pa se iz tih razloga rezultati mogu znatno razlikovati, naro€ito kad se ispitivanje
izvodi na manjim uzorcima. Tako npr. Siegel i dr. (1990) su vrsili opite direktnog
smicanja na uzorcima precnika 106 mm od meSovitog otpada, i dobili su vrednosti ugla
unutra$njeg trenja u izuzetno velikom rasponu od 39° pa &ak do 81°. Ispostavilo se da je
na komunalnom otpadu sa viSe uglastih Cestica, dobijena znatno veca vrednost ugla
unutrasnjeg trenje. Pored toga, kao jedan od moguéih razloga povecane Cvrstoce

smicanja, autori navode veliku nezaobljenost Cestica otpada.

Del Greco i Oggeri (1997) ukazuju na uticaj raznovrsnosti opita koji se izvode, kao i
koriséenje nestandardnih aparata, ali i oblika ¢estica komunalnog otpada. Oni smatraju
da otpad ne predstavlja partikularnu sredinu, bez obzira Sto je rastresit 1 izrazito

heterogenog sastava.

Scheelhaase i dr. (2001) su ispitivali komunalni otpad koji je prethodno bio mehanicki i
bioloski pripremljen. Zahvaljuju¢i prethodnoj mehanickoj pripremi, kao i procesu
bioloske razgradnje, veliCina Cestica je smanjena. Autori su na raun ovog smanjenja
veli¢ine Cestica ocekivali umanjeni uticaj armirajucih Cestica na vrednost kohezije.
Medutim, zakljuéili su da se kohezija armirajucih Cestica, mobiliSe pre aktiviranja ugla

unutrasnjeg trenja, pri relativno malim deformacijama.

6.2.8. Fazni sastav

Viaznost

U literaturi je malo podataka na osnovu kojih se mogu izvuéi jasni zakljucci vezani za
uticaj vlaznosti na ¢vrstocu smicanja komunalnog otpada. Po pravilu, provlazavanjem
komunalnog otpada dolazi do omeksavanja pojedinih sastojaka u njemu (npr. hartije,
drveta itd.), pa se na taj nacin ocekuje 1 smanjenje ¢vrstoe smicanja. Medutim, sa
povecanjem vlaznosti, povecava se i zapreminska tezina otpada, koja moze da uti¢e na
povecanje ¢vrstoce smicanja. Pelkey i dr. (2001) su vrsili ispitivanja ¢vrsto¢e smicanja

na uzorcima komunalnog otpada koji su prethodno bili provlazeni filtratom u aparatu za
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direktno smicanje, 1 u poredenju sa rezultatima prirodno vlaznog otpada, provlazeni je
pokazao manju Cvrstocu. Isti autori su vrsili ispitivanja i na usitnjenom papiru, u suvom
1 vlaznom stanju (Slika 6.9). Za razliku od suvog usitnjenog papira, kod koga je doslo
do loma pri relativno malim pomeranjima, kod vlaznog papira, ni nakon relativno ve¢ih
pomeranja, nije izrazen lom. NaZzalost, u radu se ne navodi veli¢ina frakcije papira na

kojoj su vrSeni opiti, da bi se rezultati mogli dalje tumaciti.
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Slika 6.9. Dijagrami smicanja suvog i proviazenog papira (Pelkey i dr. 2001)

Lendva i Clark (1990) smatraju da jedan od uzroka smanjenja ¢vrstoée smicanja na
samoj deponiji, moze da bude i1 procurivanje filtrata duz horizontalnih 1 kosih kontakata
slojeva otpada i dnevnih prekrivki, ¢ija je vodopropustljivost znatno manja. Ovakva
procurivanja, u nekim sluc¢ajevima, mogu da prouzrokuju unutrasnju eroziju koja u
krajnjem slucaju dovodi do nestabilnosti kosine. Do sli¢nih zaklju¢aka su dosli i
Koerner i Soong (2000), kada su u pitanju strme kosine na deponijama kanjonskog tipa,
koje su provlazene filtratom. I u ovom slucaju, porni pritisci koji se javljaju usled
porasta nivoa filtrata, mogu da izazovu privremenu nestabilnost a kasnije i lom t;.

klizanje kosine deponije.

Sadrzaj organskih materija

Howland i Landva (1992) isticu odredene poteskoce kod odredivanja ¢vrstoe smicanja,
kada je u pitanju organski sadrzaj i sadrzaj armirajucih Cestica komunalnog otpada. S

jedne strane, ¢vrsto¢a komunalnog otpada se povecava sa porastom normalnih napona
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usled nanoSenja otpada, dok s druge strane, otpad koji ima veliki sadrzaj organskih 1
armirajucih Cestica, ponasa se vise kao treset nego kao prirodno tlo. Procesi degradacije
vremenom smanjuju organske materijale u deponiji usled truljenja, dok armirajuce
Cestice, nerazgradivi elementi, ostaju manje ili viSe nepromenjeni. Iz tih razloga se
mogu ocekivati promene geotehnickih svojstava otpada, naro¢ito kada je u pitanju

stiSljivost.

Zapreminska teZina

Prema odabranim literaturnim podacima (Dixon i dr. 2004), vrednosti parametara
¢vrstofe smicanja (¢ 1 @) u zavisnosti od zapreminske tezine i nacin ispitivanja,
prikazani su na Slici. 6.10. Radi pojednostavljenja, na slici su prikazane vrednosti
parametara ¢vrstoce smicanja u odnosu na zapreminsku tezinu uzoraka, vecu ili manju
od 10 kN/m’. Opsti je zakljudak da parametri &vrstoée smicanja imaju tendenciju
porasta sa povecanjem zapreminske tezine. To je naroCito izrazeno kod rezultata

dobijenih opitima direktnog smicanja i iz rezultata povratnih analiza.
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Slika 6.10. Zavisnost kohezije i ugla unutrasnjeg trenja od zapreminske tezine (Dixon, i dr. 2004)

Kavazanjian 1 dr. (1999) su istrazivali efekat ,rekonstitucije” (ponovnog formiranja
uzorka zbijanjem) na ¢vrstocu smicanja komunalnog otpada. Oni su rekonstituisali dva
identi¢na uzorka, ali sa razli¢itim pocetnih zapreminskim tezinama (90% i 70% u

odnosu na utvrdenu zapreminsku tezinu in situ). Uzorke su konsolidovali do in situ
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vertikalnih napona i1 na tako pripremljenim uzorcima su izvrSili opite direktnog

smicanja. Rezultati su pokazali da su se uzorci ponasali vrlo slicno, nezavisno od

pocetne rekonstituisane zapreminske teZine.

Uticaj zapreminske tezine na ¢vrsto¢u smicanja komunalnog otpada, istrazivao je i

Zekkos (2005). Ispitivanja je vrSio na uzorcima komunalnog otpada istog sastava sa

100% 1 62 % frakcija sitnijih od 20 mm. Smicanje je obavljeno u aparatu za direktno

smicanje dimenzija 30 x 30 x 18 cm. Rezultati ispitivanja su prikazani su na Slici 6.11 1

pokazuju da se sa povecanjem zapreminske tezine, povecava i Cvrstoéa smicanja

komunalnog otpada.
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Slika 6.11. Uticaj zapreminske tezine i velicine frakcija na ¢vrstocu smicanja (Zekkos, 2005)

Granulometrijski sastav

Manassero i1 dr. (1997) su analizirali uticaj granulometrijskog sastava na parametre

¢vrstoce smicanja komunalnog otpada (Slika 6.12). Ispitivanja su vrsili na mlevenom

(usitnjenom) komunalnom otpadu i uporedivani su sa rezultatima dobijenim na zrnasto-

armiraju¢im osnovnim materijalima (Slika 6.13).
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Slika 6.12. Uticaj granulometrijskog sastava na ugao unutrasnjeg trenja (Manassero i dr. 1997)
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Oni konstatuju da komunalni otpad ne pokazuje znacajnu bilinearnu anvelopu loma u
odnosu na ,,armirano tlo“. To objasnjavaju Cinjenicom da su plasti¢ne frakcije razlicite
duzine i deformacionih karakteristika ,,armirale” meSavinu otpada. Prema Kockel i
Jessberger (1995) relativnho ujednaceni rezultati ispitivanja (pri vrlo velikim
deformacijama), upucuju na predpostavku o ,,linearnoj anvelopi loma*“ pri definisanju

mobilisanih parametara ¢vrsto¢e smicanja.
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Slika 6.13. Anvelopa loma za razlicite materijale (Manassero i dr. 1997)

Sa Slike 6.13 se vidi da je anvelopa loma kod mlevenog komunalnog otpada, priblizno
paralelna anvelopi loma osnovnog materijala. Stoga autori smatraju da ,,armiranje* ne
utice na frikciona svojstva zemljastog materijala, ve¢ povecava vrednost prividne
kohezije (za razliku od osnovnog materijala gde kohezije nema), $to bi mogao biti znak

da se mleveni i usitnjeni otpad, ponasaju kao koherentni materijali.

Treba re¢i da 1 prili¢no krupni fragmenti u otpadu uslovljavaju velike uzorke, a na taj

nacin i opremu koja omogucava veca horizontalna pomeranja.

6.2.9. Armirajude Cestice

Smatra se da vlaknaste cestice komunalnog otpada imaju “armiraju¢a” svojstva,
narocCito materijali kao Sto su plastika, papir, guma, tekstil 1 dr. Ovaj efekat “armiranja”

je posledica povecanja vezivnih ojacanja — “ukljestenja” usled dejstva normalnoh sila na

armirajudi element i postojanja zatezne ¢vrstoce samog materijala. Na osnovu terenskih

148



6 - Cvrstoéa smicanja komunalnog otpada

rezultata opita staticke penetracije, koje je izvrsSio Kolsch u svezem otpadu, zakljueno
je da je “armirajuci efekat” materijala gotovo u potpunosti uniSten nakon njegovog
usitnjavanja, tako da je utvrdena niska vrednost ugla unutrasnjeg trenja. On ponasanje

komunalnog otpada objasnjava na nacin kako je to prikazano na Slici 6.14.
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Slika 6.14. Ponasanje komunalnog otpada pri opitu smicanja (Kolsch, 1996)

Tokom pocetne faze smicanja (I), javlja se samo trenje, prouzrokovano porastom
deformacija. U drugoj fazi (II), napon smicanja u armirajué¢im Cesticama raste pa pored
povecanja napona od sile trenja, povecava se 1 napon od sile zatezanja koja izaziva
efekat slican armiranju. U trecoj fazi (III), nakon dostizanja maksimalnog smicuceg
napona (Tmax) nastaje prekoracenje ¢vrstoce zatezanja koje izaziva kidanje ili klizanje
armirajucih Cestica. Daljim deformisanjem, udeo napona zatezanja je sve manji i u

jednom trenutku iS¢ezava, tako da ostaje samo napon od sile trenja (IV).

Na Slici 6.15 prikazana je potencijana raspodela napona izazvana trenjem i zatezanjem-
armiranjem. Sa slike se vidi da je uticaj normalnih napona vrlo znacajan. Porast
normalnih napona izaziva poveéanje vezivnih ojacanja armiraju¢ih elemenata, a time i
smicuce Cvrstoce. Uticaj pojedinih armirajucih Cestica u otpadu, ogranicen je njihovom
&vrstocom na istezanje. Pri najnizem normalnom naponu o', javlja se samo mala sila
zatezanja, dok se sa povecanjem normalnog napona sila zatezanja u armirajué¢im
Sesticama povecava i dostize maksimum pri normalnom naponu o”. Sa daljim

povecanjem normalnog napona, ¢vrstoa smicanja se povecava samo zbog povecanja
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trenja, $to znaci da se pri odredenom normalnom naponu, kada vrednost napona
zatezanja dostigne maksimum, javljaju razli¢iti medusobni uticaji sile trenja i zateznih
sila, koji utiCu na ukupnu C¢vrstou smicanja komunalnog otpada. To znaci da u
odredenom intervalu normalnih napona (¢' < ¢ < "), dominantni uticaj na cvrstocu
smicanja imaju sile zatezanja. Sile trenja se ponovo aktiviraju nakon prekoracenja sila
zatezanja, pri odredenom normalnom naponu o*. U tom rasponu normalnog napona, u
kojem dominiraju sile zatezanja, anvelopa loma ispoljava odredenu konveksnost, §to je
karakteristi¢no za armirajuce Cestice. Veli¢ina i Sirina ovog konveksnog dela anvelope
zavisi od pojedinacnih osobina materijala (koli¢ine i ¢vrsto¢e armirajucih Cestica,

njihovih frikcionih karakteristika).

napon smicanja T

o7 G, o3 Gy

normalni napon G

Slika 6.15. Povecanje cvrstoce smicanja zbog efekta armiranja (Kélsch, 1996)

Prikazani model podrazumeva da su armirajue Cestice u stanju da prenesu sile
zatezanja 1 van zone deformisanja — ravni smicanja. To takode podrazumeva da razvoj
sila zatezanja u armiraju¢im Cesticama zavisi i od veza u njima, tj. od normalnih napona
kao i od ugla izmedu ravni smicanja i orijentacije armirajucih Cestica. Gotteland i dr.
(2000) su vrsili opite smicanja na industrijskom otpadu 1 komunalnom otpadu. Neki
uzorci industrijskog otpada su imali veliku koli¢inu sitnih sastojaka, dok su se u

komunalnom otpadu nalazile velike koli¢ine plastike za koju se smatra da uti¢e na
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“armirajuc¢i efekat” otpada. Rezultati su potvrdili tu pretpostavku, jer je dobijen veci

ugao unutrasnjeg trenja kod komunalnog otpada.

Struktura otpada na deponijama se vremenom menja i njegovo ponasanje se u pocetku
moze poistovetiti sa rastresitim, nevezanim materijalima, dok u kasnijim stadijumima
degradacije, ljuspaste i izduzene frakcije se po pravilu horizontalno orijentiSu. To znaci
da se kod relativno mladog otpada trenje javlja isklju¢ivo na kontaktnim povrSinama
pojedinacnih frakcija. U tom sluc¢aju napon smicanja, koji se javlja duz pojedinacnog
elementa rastresitog materijala, predstavlja idealizovanu ravan smicanja duz citavog
materijala. Medutim, ravan smicanja kod otpada pa i nevezanih materijala, po pravilu
nije glatka, ve¢ je to ,,nazubljena” ravan duz koje postoje ,ukljestenja“, koja se
formiraju usled rotacije i izdizanja pojedinih zrna, pa samim tim zavisi i od orijentacije
pojedinacnih frakcija u samom otpadu. To znaci da kod komunalnog otpada koji u sebi
sadrzi ljuspaste 1 izduZene Cestice, pored povecanja cvrstoce usled efekta armiranja, do
povecanja ¢vrstoce dolazi 1 zbog znacajnijeg povecanja kontaktnih povrSina (Slika

6.16).
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Slika 6.16. Povecanje frikcije zbog efekta “ukljestenja” (Kolsch, 1996)

Cvrstoéa smicanja rastresitih materijala se odreduje tako $to se predpostavlja da u toku
smicanja ne dolazi do deformisanja samih Cestica, a to znaci da je sila smicanja koja
deluje duz njihovih povrSina, manja od ¢vrsto¢e samih cestica. Medutim, kod
komunalnog otpada se pojavljuje i dodatna ¢vrstoca smicanja koja je nezavisna od sila
trenja izmedu Cestica, a javlja se usled pojave zateznih sila koje ispoljavaju armirajuci

materijali. Sposobnost otpada da obrazuje stabilne strme, Cak i vertikalne nagibe kosina,
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upravo se pripisuje zateznim silama armiraju¢ih materijala. U jednom ranijem radu,
Kolsch (1993) je prikazao karakteristicni model ponaSanja armirajucih Cestica otpada,
prilikom ispitivanja ¢vrsto¢e smicanja (Slika 6.17). Autor objasnjava da se kidanje
armirajucih Cestica, koje se vidi u prelomnim tackama dijagrama smicanja, moglo Cuti
za vreme opita, ali samo kod uzoraka koji su smicani pod normalnim naponima veéim
od 200 kPa. Na osnovu toga je zakljueno da armirajuce Cestice u otpadu ispoljavaju
manje zatezne sile pri nizim nivoima normalnih napona. Treba napomenuti da su ova

ispitivanja izvedena na uzorku otpada ¢iji je procentualni maseni deo iznosio: 28 %

peska, 62 % hartije i 10 % plastike.
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Slika 6.17. Model opita smicanja otpada; karakteristicno ponasanje tokom smicanja
(Kolsch, 1993)

Sa dijagrama se mozZe zapaziti da u odredenim zonama, sa porastom deformacija,
smic¢uc¢i napon neko vreme ostaje ustaljen, tj. dolazi do pojave klizanja u samom
materijalu, Sto je okarakterisano pojavom tzv. ,kliznog napona smicanja“. Takode je
konstatovano da medusobni odnos ,,kliznog napona smicanja“ i normalnog napona kod
armiraju¢ih materijala diskontinualan, za razliku od nevezanih-zrnastih materijala tla
(Slika 6.18). Pored toga, obvojnica pokazuje izvesne ,,prelome™ pri odredenim
vrednostima normalnih napona, u kojima je konstatovano kidanje armirajucih Cestica
(pretpostavlja se da je to oko 200 kPa za hartiju, a oko 500 kPa za plastiku). Na
ispitanom uzorku starog otpada, koji sadrzi samo plasti¢ne frakcije, konstatovan je samo
jedan prelom, dok na uzorku usitnjenog otpada preloma nije bilo. Sve to navodi na
zakljuCak da su sile zatezanja u armirajuéim materijalima komunalnog otpada,
odgovorne za porast napona smicanja u odredenim granicama normalnog napona, $to

dovodi do neujednacenog odnosa normalnog i smi¢uéeg napona.
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Manassero i dr. (1997) isticu opsStu predpostavku da je komunalni otpad ujednacenog
sastava, u izvesnom delu deponije (minimalna reprezentativha zapremina), a da su
armirajuci elementi u tom delu naj¢eS¢e neravnomerno rasporedeni, tako da se otpad
moze smatrati izotropnim materijalom. Autori navode da su Kockel i Jessberger (1995)
pokazali da je za osnovni, maticni materijal frikcionog tipa, maksimalna vrednost
mobilisanog ugla unutradnjeg trenja @mo, izmedu 42° i 45°, i da se aktivira pri vrlo
velikim deformacijama ali sa malim uticajima armiraju¢ih elemenata. Aktiviranje
»prividne kohezije* zavisi od armiraju¢ih elemenata i mogla bi se definisati kao

,kohezija koja poti¢e od ¢vrstoce na zatezanje™.
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Slika 6.18. Model opita smicanja otpada, obvojnice loma - linije smicanja (Kélsch, 1993)

Medutim, treba imati u vidu da velike deformacije po pravilu i pocinju sa € > 20 %,
kada je ugao unutraSnjeg trenja @mob skoro u potpunosti mobilisan. Usitnjeni komunalni
otpad ima pravolinijsku envelopu loma, uglavnom zbog ¢injenice da plasti¢ne frakcije
koje su imale ulogu armiraju¢ih materijala, imaju drugacije naponsko-deformacijske
karakteristike. Medutim, ovakav rezultat se moZe smatrati neocekivanim, zato §to

anvelopa loma datog materijala ima tendenciju spustanja pri vrlo malim naponima.

Jessberger (2001) takode predpostavlja da se znatni deo ¢vrsto¢e smicanja mobiliSe pri
velikim deformacijama , Sto je slicno ,,armiranom tlu“. Predpostavlja se da vlaknasti
materijali u otpadu (plastika, tkanine, hartija ili karton, guma, drvene grancice) mogu da

deluju kao ,,armatura® meSovitog otpada i da se u tom slucaju u obzir moze uzeti i

153



6 - Cvrstoéa smicanja komunalnog otpada

postojanje ,,prividne kohezije®, sli¢no kao 1 kod armiranog tla. Zato se komunalni otpad
smatra slozenim materijalom koga ¢ine dve komponente: prvu ¢ini osnovni sitnozrni i
srednjezrni materijal ve¢inom zemljastog porekla, koji ispoljava frikcione karakteristike
1 drugu tj. ,,armiraju¢i materijal koji sadrzi ljuspaste i vlaknaste Cestice koje trpe
napone zatezanja. U tom slucaju, model komunalnog otpada je slican modelu armiranog

tla sa Cesticama razlicite orijentacije.

6.3. LITERATURNI PODACI ISPITIVANJA CVRSTOCE SMICANJA

Za definisanje ¢vrstoce smicanja komunalnog otpada tj. parametara ¢vrstoée smicanja

koji je opisuju, koriste se razliCiti pristupi i mogu se svrstati u tri grupe:

- izvode se laboratorijska ispitivanja na malim ili velikim uzorcima u standardnim
aparatima ili u aparatima koji se posebno izraduju

- izvode se in-situ opiti na samim deponijama

- vr§e se procene parametara ¢vrsto¢e smicanja na osnovu povratnih analiza
stabilnosti na utvrdenim kliznim telima ili nestabilnim kosinama deponije u

statickim 1 dinami¢kim uslovima

U vezi sa tim, u nastavku teksta, prvo su prikazane vrednosti parametara Cvrstoce
smicanja koje su dobijene laboratorijskim i in situ ispitivanjima, a nakon toga se daje

kraéi osvrt na rezultate dobijene povratnim analizama.

6.3.1. Literaturni podaci vezani za laboratorijska i in situ ispitivanja

6.3.1.1. Opiti direktnog smicanja

Parametri ¢vrsto¢e smicanja komunalnog otpada, prvi put se javljaju u radu Fang i dr.
(1977) a dobijeni su iz opita jednoaksijalne kompresije. Detaljnije su opisani u radu
Landva 1 Clark, (1990). Treba napomenuti da su u zavisnosti od koriS¢enog pristupa,
parametri ¢vrsto¢e smicanja odredivani 1 preko ukupnih i1 preko efektivnih napona, a
najcesce je koris¢ena Kulon-Morova odnosno, Kulon-Mor-Tercagijeva teorija loma.

Landva i Clark (1986) su vrsili drenirane opite direktnog smicanja u aparatu velikih

dimnzija (434 x 287 mm), sa brzinom smicanja od 1.5 mm/min. Kada su u pitanju
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uzorci starog otpada, na kojima su ispitivanja izvedena prvi put, dobijen je efektivni
ugao unutra$njeg trenja ¢' = 38-42°, i vrednost efektivne kohezije u rasponu od ¢' = 16-
19 kPa. Nakon izvrSenih ispitivanja, material je sacuvan u plasti¢nim kontejnerima 1
ponovo je testiran nakon godinu dana. Dobijen je neznatno manji ugao untrasnjeg trenja
od ¢' = 33°, a kohezija je zadrzala donju vrednost od ¢' = 16 kPa (Slika 6.19). Autori
navode da je ovo neznatno smanjenje ugla unutra$njeg trenja, najverovatnije rezultat
dodatanog raspadanja (potvrdeno prisustvom gasa i mirisa), ali da se i dalje njegova
vrednost kre¢e u prethodno dobijenim granicama, tako da smanjenje ne treba direktno

povezati sa efektima dekompozicije materijala.

400 I —
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@ stari otpad, Blackfoot (1984) &q:’
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200

100
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Slika 6.19. Rezultati opita direktnog smicanja u velikoj razmeri —
otpad iz Kanadskih deponija (Landva i Clark, 1990)

Isti autori su 1990. izvrsili i dodatna ispitivanja komunalnog otpada takode u velikom
aparatu za direktno smicanje i dobijene su vrednosti ugla unutrasnjeg trenja u rasponu ¢'
= 24-41° i vrednosti kohezije u rasponu ¢' = 0-23 kPa (Slika 6.20). Ovo smanjenje ugla
unutrainjeg trenja na @' = 24°, objasnjeno je velikim sadrzajem frakcija od iskidanih
listicastih 1 vlaknastih delova plastike koji, pod dejstvom normalnih napona, imaju
tendenciju slaganja u pravcu smicanja. Zato su uradeni i posebni opiti direktnog
smicanja na plasticnim kesama koje su slozene horizontalno, kako bi se smicanje
obavilo duz njihovih povrsina. Na ovako pripremljenim uzorcima, dobijen je ugao

unutra$njeg trenja od svega ¢' = 9".
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Slika 6.20. Naknadni rezultati opita direktnog smicanja u velikoj razmeri
- otpad iz Kanadskih deponija (Landva i Clark, 1990)

Siegel 1 dr. (1990) su odredivali ¢vrstoCu smicanja prema ASTM D 3080-72
standardima u konsolidovanim dreniranim uslovima, na uzorcima precnika od 130 mm i
visine od 76 do 102 mm. Uzorci otpada dobijeni su istraznim buSenjem na staroj
lokaciji deponije u Los Andelesu i to na dubinama od 4.6 do 25 m. Sastav uzoraka
otpada bio je izrazito heterogen, a obuhvatao je razne tekstile, hartiju, plastiku, stene,
cigle, metal, staklo, a najve¢i procenat masenog udela zauzeo je zemljasti materijal-tlo
(od 20 — 95 %). U okviru zemljastog materijala, klasifikovan je i razli¢iti raspadnuti
materijal koji nije mogao lako da se odvoji od zemlje. Na svim ispitanim uzorcima,
maksimalna i vrSna ¢vrsto¢a smicanja su odredivane na osnovu pomeranja koja su
prelazila 10 % precnika uzorka. Na Slici 6.21 se moze videti da su se kod svih 5
izvedenih opita uzorci znatno razlikovali po sastavu. Iz tog razloga su i dijagrami
smicanja (odnos napona smicanja prema smi¢u¢em pomeranju) bili veoma razliciti.
Imajuéi u vidu raznovrsnost otpada, autori su predloZzili vrednosti ugla unutrasnjeg
trenja u rasponu od ¢' = 39-53°, uz pojednostavljeno zaklju¢ivanje da komunalni otpad
nema koheziju. Donja vrednost ugla unutrasnjeg trenja usvojena je na osnovu
minimalnih vrednosti smi¢u¢ih napona svih ispitanih uzoraka, dok su kod predloga
gornje vrednosti ugla unutraSnjeg trenja, zanemareni uzorci koji su imali relativno
veliko procentualno uceSce zemljastog materijala. Pokazalo se da su predlozene

vrednosti, znatno vece u odnosu na nesto ranije objavljene (Landva i Clark, 1990).

Howland i1 Landva (1992) su izveli drenirane opite direktnog smicanja na uzorcima

otpada starosti od 10 do 15 godina, u aparatu dimenzija 432 x 279 mm. Predlozene su
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vrednosti parametara ¢vrsto¢e smicanja koje odgovaraju prirodnim uslovima u deponiji

i to za ugao unutradnjeg trenja ¢' = 33", a za koheziju ¢' = 17 kPa.
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Slika 6.21. Rezultati opita direktnog smicanja u zavisnosti od sastava otpada (Siegel i dr. 1990)

Gabr 1 Valero (1995) su takode vrsili ispitivanja na komunalnom otpadu starosti od 15
do 30 godina u aparatu za direktno smicanje, na valjkastim uzorcima prec¢nika 63.5 mm
i debljine 23 mm i suve zapreminske tezine ys = 10.0 — 12.1 kN/m’. Prethodno je
izvrSena priprema uzorka, kako bi se odstranile frakcije otpada krupnije od 6.3 mm.
Dobijene su vrednosti ugla unutrasnjeg trenja (takode pri horizontalnim deformacijama
veéim od 10 % pre&nika uzorka) u rasponu od @' = 20 - 39, a kohezije u rasponu od ¢' =

0 - 28 kPa.

Gotteland 1 dr. (1995) su vrsili drenirane opite direktnog smicanja na zbijenim i
neporemecenim uzorcima komunalnog otpada. Zbijanje je izvrSeno direktno u kutijama
aparata i tom prilikom je ustanovljeno da se materijal vrlo lako sabija, s obzirom da je
bilo neophodno dodavanje vece koli¢ine materijala kako bi se dobila dovoljna debljina
uzorka za smicanje. Neporemeceni uzorci su uzeti direktno na terenu iz istraznih jama

sa dimenzijama koje su priblizno odgovarale dimenzijama aparata (1.0 x 1.0 x 0.7 m), s
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tim da su zbog odredenih poteSkoca oko ugradnje, na uzorcima izvrSene i dodatne
pripreme. Autori su ustanovili da postoji dobra saglasnost rezultata opita izvrSenog na
zbijenim 1 neporemecenim uzorcima. U oba slucaja, pri horizontalnim pomeranjima od
35 %, nisu dobijene vrSne vrednosti, tj. ni pri veéim normalnim naponima na
dijagramima smicanja nije bio izrazen jasan lom. U vezi sa tim, za kriterijum loma
usvojena je horizontalna deformacija od Al = 0.2 m (autori u stvari usvajaju relativnu
deformaciju od 20 %, pozivajuéi se na ranije rezultate koje su objavili Oweis 1 Khera,
1990; Gotteland i dr. 1995). Dobijene su vrednosti ugla unutradnjeg trenja ¢' = 38 - 46°,
odnosno, vrednosti kohezije ¢' = 0 - 20 kPa. Ovako dobijene vrednosti su nesto vece od
vrednosti koje su ranije predlagali Howland i Landva (1992). Kako su opiti izvedeni na
uzorcima velikih dimenzija, autori smatraju da je za proracun napona smicanja realnije

da se izvrsi korekcija povrSine smicanja.

Houston 1 dr. (1995) su izvrsili dva opita direktnog smicanja u velikom aparatu sa
dimenzijama kutija od 1.22 x 1.22 m. Opiti su vrSeni na samoj deponiji (u pitanju je
regionalna deponija u ruralnom severozapadnom delu Maricopa — Arizona), sa
stupnjevitim povecanjem normalnog napona u trenutku pada napona smicanja. Rezultati
su prikazani na Slici 6.22 i na njoj se moZe videti da je za oba izvrSena opita dobijen
priblizno isti ugao unutrasnjeg trenja @' = 34 - 36°, sa relativno malom kohezijom ¢' =

4.4 —5.0 kPa.
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Slika 6.22. In situ opiti direktnog smicanja u aparatu velikih dimenzija (Houston i dr. 1995)
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Na osnovu rezultata laboratorijskih ispitivanja na neporemecenim-nezbijenim uzorcima

otpada 1 na osnovu izvrSenih povratnih analiza na kosinama postojecih deponija,

Kavazanjian i dr. (1995) su predlozili sledece vrednosti parametara ¢vrsto¢e smicanja u

zavisnosti od efektivnog normalnog napona:

- za normalne efektivne napone c,' < 30 kPa, komunalni otpad se ponasSa kao ¢isto

,,kohezivni“ materijal sa c' = 24 kPa,

- za normalne efektivne napone c,' > 30 kPa, komunalni otpad se ponasa kao ¢isto

frikcioni“ materijal sa uglom unutra$njeg trenja od ¢' = 33° (Slika 6.23).
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Slika 6.23. Parametri évrstoce smicanja u zavisnosti od normalnih napona (Kavazanjian i dr. 1995)

Manassero i dr. (1996) predlazu "izlomljenu" anvelopu loma (Slika 6.24) koju treba

koristiti kao polaznu osnovu pri projektovanju, ukoliko ne postoje rezultati ispitivanja

za konkretnu lokaciju.
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Slika 6.24. lizlomljena anvelopa loma (Manassero i dr. 1996)
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U vezi sa tim vrednosti parametara ¢vrsto¢e smicanja ¢'i @' su:
- Zona A: 0 kPa < o', < 26 kPa, ponaSanje otpada moZze se poistovetiti sa ¢isto
kohezivnim materijalom sa kohezijom od ¢' = 20 kPa;
- Zona B: 26 kPa < ¢', < 60 kPa, otpad se moze poistovetiti sa ponasanjem cisto
frikcionog materijala &iji je ugao unutradnjeg trenja ¢' = 38°;
- Zona C: o', > 60 kPa, Cvrsto¢a se definiSe kohezijom c¢' = 20 kPa, 1 uglom

unutrainjeg trenja @' = 24° (Slika 6.24).

Isti autori su nesSto kasnije (1997) analizirali 1 karakteristicne naponsko-deformacijske
krive koje su dobijali i drugi autori. Opsti je zaklju¢ak da cvrstoca smicanja raste i
nakon postizanja horizontalnih deformacija od 10 % pocetne dimenzije uzorka i da ni u
jednom slucaju nije dostignuta vr$na ¢vrsto¢a. Bez obzira na to, autori su predlozili da
se vrednosti parametara Cvrstoe smicanja odreduju pri dostizanju horizontalnih
pomeranja od 10 — 15% od pocetne dimenzije uzorka. Osim toga, navode da je manjih
odstupanja uglavnom dolazilo zbog razli¢itih nivoa normalnih napona, a kao vazan
razlog pominju vrstu i oblik otpada kao i naCin pripreme uzoraka. Autori smatraju da se
kod mladog otpada, koji sadrzi vece koliCine plasticnih frakcija, dobijaju manje
vrednosti ugla unutrasnjeg trenja. Kada je u pitanju stariji komunalni otpad, pored toga
Sto se dobijaju veci uglovi unutra$njeg trenja, zbog mesSanja osnovnog - zemljastog

materijala sa otpadom, on ispoljava i odredenu vrednost kohezije.

Edincliler 1 dr. (1996) su opite direktnog smicanja obavili u kruznom aparatu za
direktno smicanje pre¢nika 30 cm. Ispitivanja su izvrSena na dva uzorka otpadnog
materijala i na jednom uzorku prekrivke, koji su uzeti sa deponije na severoistoku
Viskonsina sa razli€itih lokacija 1 u razli¢ito vreme. Pre formiranja uzoraka uklonjene su
frakcije preko 5 mm a odredeni uzorci su ispitani sa prirodnim sadrzajem vode, dok su
odredeni uzorci prethodno natopljeni vodom. Dobijeni rezultati su prikazani na Slici
6.25, sa koje se moze videti da uticaj natapanja na Cvrstou smicanja nije imao
znacajniji efekat. Autori su, na osnovu Kulon-Mor-Tercagijevog uslova, loma predlozili
koheziju ¢' = 27 kPa i ugao unutranjeg trenja ¢' = 42°, uz napomenu da se radi o nesto
manjim vrednostima u odnosu na terenske uslove, jer su odredene armirajuce frakcije

prethodno uklonjene.
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Slika 6.25. Cvrsto¢a smicanja uzoraka otpada iz Viskonsina (Edincliler i dr. 1996)

Jones 1 dr. (1997) su izvrsili seriju opita direktnog smicanja u aparatu 300 x 300 mm. U
pitanju su ispitivanja na mladom otpadu starosti oko 3 meseca, sa najveéim
zapreminskim uceS¢em papira (38 %), plastike (18 %) 1 tekstila (17 %), ¢ije su
pojedinacne frakcije u aparat ugradivane horizontalno - duz ravni smicanja. U toku
opita normalni naponi su bili 50 - 400 kPa, a brzina smicanja iznosila je 0.5 mm/min.
Povecanjem napona smicanja, nije konstatovana vrSna ¢vrsto¢a smicanja ¢ak ni pri
pomeranjima od 30 mm. Zbog poteSkoca vezanih za utvrdivanje vrSne Cvrstoce,
parametri ¢vrsto¢e smicanja su dobijeni kori§¢enjem mobilisanog napona smicanja, za
odredene vrednosti horizontalnog pomeranja. Sa poveéanjem horizontalnog pomeranja,
povecavao se 1 ugao unutraSnjeg trenja i to, za pomeranja od 5 mm ugao unutrasnjeg
trenja je iznosio ¢' = 7 — 15°, a za maksimalna izmerena pomeranja od 30 mm, ugao
unutra$njeg trenja iznosio je ¢' = 27 - 30°. Medutim, zbog izrazite heterogenosti otpada,
ove vrednosti se mogu delimi¢no korigovati tako da su oni predlozili za ugao
unutra$njeg trenja vrednost ¢' = 25°, a za koheziju ¢' = 5 kPa. Autori su na osnovu ovih
rezultata kao 1 brojnih litereturnih podataka (Taylor, 1995), predlozili i prosecnu

anvelopu loma sa parametrima &vrstoée smicanja od @' = 31° i ¢' = 10.5 kPa.

Van Impe i Bouazza (1998) su vrsili ispitivanja na zbijenom komunalnom otpadu sa
velikim sadrzajem plasticnih materijala. Ispitivanja su vrSena u specijalnom
hidraulickom aparatu na uzorcima koji su prethodno ispresovani, tako da su formirane

bale dimenzije 1.0 x 1.0 m i visine 0.80 m. I na ovako pripremljenim uzorcima,
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naponsko-deformacijski dijagrami nisu pokazali lom materijala na osnovu koga bi se
definisale vrS$ne vrednosti parametara ¢vrstoce, za razliku od uzoraka u kojima je dodata
1 zemljasta frakcija. Iz tih razloga oni smatraju da se pouzdaniji parametri ¢vrstoce
smicanja, mogu definisati na osnovu dozvoljenog pomeranja. U prilog tome oni ukazuju
na povecanje ugla unutraSnjeg trenja sa povecanjem vrednosti horizontalnih
deformacija. Tako za horizontalne deformacije od 5%, odreden je ugao unutrasnjeg
trenja ¢' = 19°, dok je za horizontalnu deformaciju od 10% njegova vrednost iznosila ¢'
= 38°. Isti autori su analizirali i uticaj starosti otpada na &vrsto¢u smicanja, s obzirom da
su ispitivanjima na uzorcima starog otpada dobijene vece vrednosti ¢vrsto¢e smicanja

nego na uzorcima sveze deponovanog otpada.

Thomas 1 dr. (1999) su izvodili opite smicanja na komunalnom otpadu sa deponije
Torcy (Francuska), uzetom sa dubine od 6 m, iz tri istrazne buSotine. Za ispitivanje su
koristili aparat za direktno smicanja (1.0 x 1.0 x 0.7 m) koje su koristili i Goteland i dr.
(1995). Opit je izveden pri normalnom naponu o, < 150 kPa uz ru¢no regulisanje brzine
smicanja, koja je priblizno iznosila 3 mm/min. Izmerena su maksimalna horizontalna
pomeranja Al = 200 mm i dobijena je naponsko-deformacijska zavisnost na kojoj nije
izrazen lom materijala, ve¢ konstantno povecanje napona smicanja sa povecanjem
deformacija. Iz tog razloga su autori parametre ¢vrstoce smicanja odredivali za izabrane
vrednosti horizontalnih pomeranja od Al = 50, 100 i 180 mm. Ustanovljeno je da sa
povecanjem horizontalnih deformacija, rastu i vrednosti parametara ¢vrsto¢e smicanja.

Na Slici 6.26. prikazani su sastav otpada sa rezultatima ispitivanja.
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Slika 6.26. Parametri ¢vrstoce smicanja u zavisnosti od horizontalnih pomeranja
(Thomas i dr. 1999)
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Neki autori kao Sto je Ghaly (2000) smatraju da visi nivoi normalnih napona menjaju
naponsko-deformacijske zavisnosti sa kojih se dobijaju vrSne vrednosti parametara
¢vrsto¢e smicanja. Ovaj svoj zakljuCak autor je izveo na osnovu rezultata dobijenih
ispitivanjima uzoraka usitnjene gume, sa razliitim nivoima normalnih napona (Slika

6.27).
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Slika 6.27. Naponsko-deformacijska zavisnost uzoraka usitnjene gume (Ghaly, 2000)

Van Impe i Bouazza (2000) se ne slazu sa ovom tvrdnjom i kao dokaz navode rezultate
dobijene ispitivanjem ¢vrsto¢e smicanja komunalnog otpada pri normalnim naponima
do 300 kPa. Naime, pri ovim normalnim naponima, dobijene su velike horizontalne
deformacije bez jasno izraZenog vr$nog napona smicanja. [z tog razloga oni smatraju da
je kod komunalnog otpada, potrebno analizirati i neke druge rezultate, koji se ne odnose
samo za fragmente plastike ili usitnjene gume, jer klasi¢ne deponije sadrze izvesan

procenat zemljastog materijala koji je mestimi¢no armiran fragmentima plastike.

Gotteland i dr. (2000) su posle pet godina, opet izvr$ili seriju opita u velikom aparatu za
direktno smicanje. Koristili su otpad sa deponija Torcy (bezopasni industrijski otpad-
NHIW) 1 Montech (kuéni otpad-DW). Uprkos veliCini aparata, autori su prethodno
izvr§ili sortiranje 1 odbacivanje odredenih sastojaka otpada koji po veli€ini nisu
odgovarali dimenzijama aparata (metalne Sipke, umotane tepihe itd.). Ispitivanja su
izvr§ena na pet uzoraka otpada kod kojih su posebno izdvojeni deformabilni materijali
(plastika, karton, tekstil, papir) a posebno, inertni industrijski materijali (drvo, inertni

materijal, posebni komadi, fine frakcije). Procentualno maseno uces¢e deformabilnih
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materijala iznosilo je od 23 — 63.4 %, dok je procentualno maseno uceS¢e inertnih
materijala iznosilo od 36.6 — 77.0 %. Opiti su izvodeni u dve faze. U prvoj fazi je
izvrSena priprema materijala i formiranje uzorka u samom aparatu, zbijanjem. Nakon
toga uzorci su kratkotrajno izloZeni vertikalnom optere¢enju 125 kPa, u trajanju od 2 - 3
min, kako bi se obavila stabilizacija sleganja zbijenog otpada, a zatim je normalni napon
smanjen do vrednosti sa kojima je obavljano smicanje. Brzina smicanja je iznosila 3
mm/min, uz konstantan normalni napon c,. Zbog ograni¢enog kretanja pokretnog dela
aparata za smicanje od 150-200 mm, vrSen je reverzni opit smicanja. Ni u ovim
uslovima nije dobijena vrS$na Cvrstoa smicanja, pa su parametri (ugao unutrasnjeg
trenja 1 kohezija) odredivani u zavisnosti od veli¢ine horizontalnih pomeranja Al

Rezultati su prikazani na Slici 6.28, sa koje se moze primetiti njihovo veliko rasipanje.

Ovo rasipanje se posebno odnosi na mobilisane vrednosti kohezije koje se krecu u
rasponu 10 — 50 kPa, pa su autori predlozili srednju vrednost od 30 kPa. Za mobilisane
vrednosti ugla unutrasnjeg trenja se moze reci da se linearno menjaju u funkciji porasta
pomeranja, sa relativno malim odstupanjem od + 5% u odnosu na srednju vrednost.
Opsti zakljuéei do kojih su autori dosli na osnovu svojih rezultata, su sledeci: napon
smicanja 1, za iste vrednosti deformacija, raste bez izrazene vr$ne vrednosti a da do
loma ne dolazi ¢ak ni pri velikim deformacijama (¢ > 20%); bez obzira na vrednosti
zapreminskih tezina i vrstu otpada, bilo da je u pitanju bezopasni industrijski ili otpad iz
domacinstva. Tokom smicanja je ustanovljeno smanjenje zapremine uzorka. Autori su
konstatovali da se primenom istog postupka i uslova ispitivanja (brzine smicanja,

zapreminske tezine, vrednosti normalnih napona itd.) dobija dobro slaganje rezultata.
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Slika 6.28. Mobilisani drenirani parametri ¢vrstoce smicanja (Gotteland i dr. 2000)
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Pelkey 1dr. (2001), su analizirali podatke Landva i Clark (1990) i Landva i dr. (2000) sa
nekoliko razli¢itih deponija u Kanadi. Ispitivanja su sprovedena na uzorcima sa
zapreminskim teZinama y = 9 — 15.5 kKN/m’ i sa vlazno$¢u koja se kretala u §irokom
rasponu od 32-315 %. Autori su u originalnim radovima, koheziju 1 ugao unutraSnjeg
trenja definisali na osnovu vrednosti maksimalnog (vr$nog) napona smicanja. Medutim,
Pelkey sa saradnicima odreduju mobilisanu koheziju i mobilisani ugao unutrasnjeg
trenja u funkciji horizontalnih pomeranja. Opiti su vrSeni u aparatu za direktno smicanje
dimenzija 450 x 305 mm, sa visinama donje i gornje kutije od po 300 mm. Konstrukcija
aparata je podrazumevala nepokretnu gornju kutiju, a horizontalno opterecenje se
nanosilo preko donje kutije pomocu hidraulicke prese, s tim §to je ona bila postavljena
na posebnim valjkastim lezajevima. Za nanoSenje normalnog opterecenja, koris¢ene su
dve hidraulicke prese. Smicanje je nakon konsolidacije obavljano brzinom od 1.5
mm/min. Rezultati ispitivanja, koji su dobijeni na uzorcima sa deponija Blackfoot i
Hantsport, potvrdili su da su za mobilizaciju vr$nog napona smicanja, neophodna velika
pomeranja. Medutim, ispitivanja na uzorcima usitnjenog svezijeg otpada sa deponije
Edmonton, pokazala su da dolazi do mobilizacije vr$ne smicuce ¢vrstoce pri odredenim
pomeranjima, a da pri tom vlaZenje otpada nije uticalo na mobilizaciju napona smicanja.
Pored toga, u radu se daju i novi podaci dobijeni opitima direktnog smicanja na
uzorcima hartije, koja 1 dalje predstavlja glavni sastojak komunalnog otpada. Uzorci sa
hartijom su se sastojali prvo od horizontalno slozenih papira a drugo, od isecenih traka
racunarskog papira u kutiji za smicanje 1 njihovog presovanja normalnim optere¢enjem,
kao 1 kod uzoraka otpada. Opit na horizontalno slozenoj hartiji, pokazao je da je
potrebno vrlo malo smicuce pomeranje da bi se ostvario maksimalni napon smicanja (Al
< 3 mm za listove papira i Al < 15 mm za iseCene trake racunarskog papira). Medutim,
uzorci provlazenog isecenog papira su dostigli maksimalni napon smicanja pri velikim
pomeranjima, koja se mogu porediti sa uzorcima ¢vrstog gradskog otpada. Na osnovu
ovih podataka, autori zakljuCuju da unutar deponije mogu da postoje zone
neujednacenog pomeranja, ukoliko postoje zone sa nagomilanim listovima suvog
papira. Na Slici 6.29a, prikazane su grani¢ne vrednosti parametara ¢vrsto¢e smicanja
dobijene iz vrSnih vrednosti napona smicanja, dok su na Slici 6.29b, radi poredenja,

prikazane vrednosti parametara ¢vrsto¢e smicanja dobijene za pomeranja Al =25 mm.
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Slika 6.29. a) Vrsni parametri ¢vrstoce smicanja b) Mobilisani parametri cvrstoce smicanja
za pomeranja od Al = 25 mm (Pelkey i dr. 2001)

Autori navode da se prikazani podaci odnose na uzorke komunalnog otpada razlicite
starosti 1 da zbog toga vrednosti parametara ¢vrsto¢e smicanja, u neku ruku, odrazavaju
uticaje kako sastava tako 1 starosti otpada. S obzirom da su Van Impe i Bouazza (1998)
izucavali uticaj starosti otpada na ¢vrsto¢u smicanja i da su dosli do zakljucka da stari
komunalni otpad ima veéu ¢vrsto¢u smicanja u odnosu na sveze deponovani otpad,
Pelkey 1 saradnici smatraju da je za potvrdivanje ili osporavanje takvog zakljucka
neophodan znatno veéi broj ispitivanja. Medutim, po njihovom misljenju znatan uticaj
na parametre ¢vrsto¢e smicanja imaju vrednosti normalnih napona i veli¢ine pomeranja.
Njihovi rezultati su pokazali da se komunalni otpad ponasa slicno granularnim
materijalima i da se sa povecanjem vrednosti normalnih napona smanjuju mobilisane
vrednosti ugla unutrasnjeg trenja. Ova zavisnost je prikazan na Slici 6.30, uz napomenu

da su autori svoje rezultate dopunili i sa rezultatima koje su objavili Jones 1 dr. (1997).
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Slika 6.30. Mobilisane vrednosti ugla unutrasnjeg trenja (Pelkey i dr. 2001)
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Scheelhaase 1 dr. (2001) su izvrsili opite direktnog smicanja na dva uzorka (LBG-16w i
MH2-36w) u aparatu koji omogucava maksimalno pomeranje kutije od 100 mm, sa
dimenzijama uzorka 300 x 300 mm i visinom od 200 mm. Uzorci su prethodno
pripremljeni tako Sto su za prvi uzorak odstranjene sve frakcije ve¢e od 100 mm,
odnosno za drugi uzorak sve frakcije vec¢e od 60 mm. Pored ove mehanicke, izvrSena je
1 bioloSka priprema uzorka, tj. materijal za uzorak LBG je ostavljen da truli 16 nedelja,
dok je materijal za uzorak MH2, ostavljen da truli 36 nedelja. Ispitivanja su vrSena sa
normalnim naponima o, = 75, 125 1 250 kPa i sa maksimalnom brzinom smicanja od
0.15 mm/min. Analiziranjem dijagrama smicanja nije konstatovana vr$na ¢vrstoca, za
maksimalne vrednosti pomeranja. Pored toga, nisu zapaZene ni znacajne razlike u
promeni parametara ¢vrsto¢e smicanja za suvi i prirodno vlazni materijal (yg = 7 — 8.5
kKN/m® i w = 36 - 37%). U svom zaklju¢ku, autori konstatuju da su parametri &vrstoée

smicanja uzorka koji je duze bio izlozen truljenju, nesto veci.

Zadnjih godina se u razvijenim zemljama sveta grade takozvane bioreaktorske deponije
koje se koriste za proizvodnju gasa. One u sustini podrazumevaju recirkulaciju
prikupljenih procednih voda tj. njihovo ponovno vrac¢anje u deponiju, ¢ime se ubrzava
degradacija otpada i povecava sadrzaj gasa u deponiji. Uticaj ubrzane degradacije
otpada na geotehnicke karakteristike otpadnog materijala, pre svega deformabilnost i
¢vrsto¢u smicanja, izucavao je S. Hossain, (2002). Za ova istrazivanja koriS¢ena je
posebna laboratorijska oprema kako bi se modelirao proces ubrzanog raspadanja, koji je
kvantifikovan merenjem koncentracije celuloze (C), hemiceluloze (H) i lignina (L), t.
odnosa (C+H)/L. Za odredivanje parametara ¢vrstoce smicanja, koriséen je svez i dobro
raspadnuti otpadni materijal od kojeg su formirani uzorci pre¢nika 100 mm i visine 50
mm. Ukupno je izvedeno 12 opita direktnog smicanja od Cega devet na svezim
uzorcima otpada kod kojih je dominirao sadrzaj papira i plastike, a ostali opiti su
izvedeni na uzorcima u kojima je dominirao raspadnuti otpadni materijal. Cvrstoéa
smicanja je definisana preko mobilisanog ugla unutrasnjeg trenja, u funkciji faze
raspadanja preko odnosa (C+H)/L. Rezultati su pokazali da postoje izvesna odstupanja
¢vrstoée smicanja, u okviru razli¢itih komponenti otpada. Tako da su za dostizanje
¢vrsto¢e smicanja organskih materijala, sa degradiranim sadrzajem tekstila, neophodna

mala pomeranja, dok su za dostizanje ¢vrsto¢e smicanja svezeg papira, neophodna
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znatno veca pomeranja. U oba slucaja, sadrzaj plastike se nije menjao, ali se sa
degradacijom razgradivog otpadnog materijala on povecavao u odnosu na sadrzaj
ostalih komponenti, §to je uticalo na smanjenje ugla unutrasnjeg trenja. Shodno tome,
uspostavljena je korelacija izmedu ugla unutras$njeg trenja i odnosa (C+H)/L. Za vece
vrednosti ovog odnosa (1.29) koji je karakteristiCan za uzorke sa izrazenim raspadanjem
tzv. bioreaktorski uzorci, dobijen je i ve¢i ugao untradnjeg trenja ¢ = 32°, dok je za

manje vrednosti odnosa (0.25) ugao untranjeg trenja smanjen na ¢ = 24° (Slika 6.31).
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Slika 6.31. Zavisnost izmedu ugla unutrasnjeg trenja i horizontalnih pomeranja (Hossain, 2002)

Pored toga, konstatovano je da se sa povecanjem pomeranja, povecava 1 ugao
unutrasnjeg trenja. Autor je na osnovu dobijenih rezultata formirao konstitutivni model
za nelinearni prikaz naponsko-deformacijskog ponaSanja otpada prilikom ispitivanja

¢vrstoce smicanja.

Langer (2005) je vrSio opite direktnog smicanja u aparatu velikih dimenzija
(1.0x1.0x0.8 m), koji je specijalno konstruisan na Univerzitetu u Grenoblu (Francuska).
Sva ispitivanja su sprovedena sa po dva ciklusa smicanja. Prvi ciklus je podrazumevao
smicanje do dostizanja relativnih smi€u¢ih pomeranja nesto ve¢ih od 10 % smicane
duzine uzorka (od oko 120 — 130 mm). Nakon vracanja kutija u pocetni polozaj,
obavljen je drugi ciklus smicanja do ukupnih pomeranja od oko 250 mm. Jedan

karakteristi¢an dijagram smicanja prikazan je na Slici 6.32.
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Slika 6.32. Opit smicanja uzorka SW_07 (Langer, 2005)

Parametri ¢vrstoce smicanja, odredivani su za maksimalne vrednosti ¢vrstoce smicanja
ostvarene nakon drugog ciklusa smicanja (za maksimalnu vrednost zbirnog pomeranja
od 250 mm), kao i za horizontalna pomeranja od Al = 110 mm, koja su po pravilu
odgovarala priblizno maksimalnoj vrednosti napona smicanja u toku prvog ciklusa
smicanja. Autor je prethodno izvrSio klasifikaciju otpada, u odnosu na sadrzaj
deformabilnih komponenti, tako da su posebno izdvojene: armirajuce, nestisljive 1 jako
stiSljive komponente otpada. U vezi sa tim, poSao je od pretpostavke da su u ranoj fazi
odlaganja otpada najzastupljenije izrazito stiljive komponente, skoro 70 % ukupnog
tezinskog dela, sadrzaj armirajué¢ih komponenti je oko 27%, a svega 3% otpada sadrzi
slabo stisljive komponente. U zatvorenoj 1 ve¢ formiranoj deponiji, procenjuje se da je
sadrzaj armiraju¢ih komponenti znatno veéi 1 iznosi oko 63 %, a ostale frakcije
odgovarale bi slabo stiSljivom materijalu oko 37 %, dok je sadrzaj jako stisljivih
komponenti zanemaren. U vezi sa tim, autor je sproveo Cetiri serije ispitivanja. Prva
serija ispitivanja (dva uzorka) odnosila se na uzorke koji su pripremljeni tako da
preovladuju jako stisljive komponente otpada kao Sto su: velike zapremine izguzvanog
papira i plastike, aluminijumskih konzervi i plasticnih boca. Ovako formirani uzorci
imali su izrazito male zapreminske tezine koje su se kretale u rasponu y = 0.8 — 2.5
kN/m”. Opiti su vrieni sa normalnim naponima ¢ = 25, 50 i 75 kPa, a brzina smicanja je
iznosila od 5.8 — 6.0 mm/min. Druga serija podrazumevala je takode pripremu jako
sti§ljivih uzoraka, ali sa dominantnim uce$¢em jedne komponente, u ovom slucaju
aluminijumskih konzervi. Ispitana su takode dva uzorka sa zapreminskim tezinama
probnih tela koje su iznosile y = 0.85 — 1.49 kN/m’. I u ovom slu¢aju normalni naponi

su iznosili 6 = 25, 50 1 75 kPa, sa istom brzinom smicanja od 5.8 — 6.0 mm/min. Trec¢a
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serija ispitivanja odnosila se na uzorke u kojima su dominirale nestisljive komponente
otpada. Ispitano je pet uzoraka i svi su konsolidovani sa normalnim naponima ¢ = 25,
501 100 kPa. Zapreminske tezine uzoraka kretale su se u Sirokom rasponu y = 7.0 — 14.3
kN/m’, sa razli¢itim brzinama smicanja od 4.2 — 6.0 mm/min. Na kraju je izvreno
ispitivanje na jednom uzorku otpada koji je trebalo da simulira realan sastav otpada. S
obzirom na pocetnu zapreminsku tezinu formiranih uzoraka, koja je iznosila y = 2.20 —
3.58 kN/m®, moze se re¢i da je i ovaj uzorak formiran od materijala koji imaju izrazitu
sti§ljivost. Uzorak je konsolidovan sa normalnim naponima c = 25, 50 1 75 kPa, a
smican je brzinom od 6.0 mm/min. Rezultati izvrSenih ispitivanja prikazani su u Tabeli

6.1, a vrednosti parametara ¢vrstoe smicanja za maksimalne smicuée napone su date i

na Slici 6.33.
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Slika 6.33. Zavisnost vrsnih parametara ¢vrstoce smicanja od sadrzaja deformabilnih
komponenti (Langer, 2005)

Iz prikazanih rezultata se moze videti da je ¢vrstoa smicanja u ranoj fazi odlaganja
otpada (uzorci formirani od izrazito stisljivih materijala) manja u odnosu na ¢vrsto¢u
smicanja koja bi odgovarala davno odlozenom otpadu koji je karakteristican za
zatvorene deponije ili deponije u fazi zatvaranja (uzorci formirani od manje stisljivih

materijala). Karakteristi¢no je da je autor, za realan sastav otpada, preporucio koheziju

c=0kPa
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Tabela 6.1. Parametri évrstode smicanja prema sadrzaju deformabilnih komponenti (Langer, 2005)

Oznake 1 vrste uzoraka ' Za max t (kPa') z'a Al=110 mr'n
P max C max ® mob C mob
SW _01-01 38.8 28.5 322 19.5
SW_01-02 dominiraju 342 30.8 33.1 14.6
SW 06 slabo stisljive 40.5 12.3 35.4 0.5
SW 07 komponente 433 16.0 28.1 9.0
SW 08 36.4 15.0 203 14.3
SW_02 ~dominiraju 28.7 11.5 24.7 4.8
jako stisljive
SW 03 komponente 34.0 12.1 23.8 4.0
SW_04 _ dominira 34.9 5.8 26.0 3.0
jedna stisljiva
SW 05 komponenta 34.9 6.2 26.1 4.5
SW 09 realan sastav 33.9 0.0 25.3 2.5
otpada

Zekkos (2005), je analizirao opite direktnog smicanja koji su izvedeni u aparatu
dimenzija 300 x 300 x 180 mm u laboratoriji u Patrasu, pod nadzorom profesora G. A.
Atanasopulosa (uzorci su poslati sa kalifornijskog univerziteta u Berkliju). U okviru
ovih ispitivanja ukupno je pripremljeno 16 (14 + 2) uzorka. Na 14 uzoraka obavljena su
ispitivanja na po jednom probnom telu, sa razli¢itim zapreminskim tezinama koje su se
kretale y = 10.2 — 15.1 kN/m’, s tim da su tri opita izvedena na uzorcima koji su
pripremljeni u specijalnom kalupu, kako bi orijentacija ljuspastih fragmenata bila
upravna na ravan smicanja. Na dva uzorka izvrSen je opit za koji su upotrebljena po 4
probna tela, s tim da su za jedan opit uzorci takode pripremljeni sa frakcijama upravnim
na ravan smicanja. Otpadni materijal, od kojeg su formirani uzorci, prethodno je
usitnjen do maksimalne veli¢ine frakcija od 20 mm, a nakon toga su formirani uzorci
(sa 100 % frakcija sitnijih od 20 mm) koji su upotrebljeni za pet opita. Ostali opiti
izvedeni su na uzorcima koji su formirani od 62.1 % frakcija sitnijih od 20 mm, a
ostatak je €inila meSavina hartije 17.9 %, drveta 4.7 %, plastike 4.7 % 1 $ljunka 10.6 %
sa ve¢im dimenzijama od 20 mm. Uzorci su konsolidovani sa normalnim naponima od
c = 1.8, 50, 150 1 370 kPa. Tokom opita su merena i vertikalna pomeranja koja su
uglavnom pokazala sabijanje uzoraka tokom smicanja. Mobilisana ¢vrstoca smicanja je
odredena za veli¢inu pomeranja Al = 55 mm, jer tokom ispitivanja kod vec¢ine uzoraka

nisu dostignuti vr$ni naponi. Karakteristi¢ni dijagrami smicanja, za uzorke sa razli¢itim

171



6 - Cvrstoéa smicanja komunalnog otpada

sadrzajem frakcija sitnijih od 20 mm, prikazani su na Slici 6.34. Sa slike se moze videti

1 uticaj zapreminske tezine na ¢vrstocu smicanja.

200
~ UP-1 = v
< 100 % < 20 mm £ o -
= = 62 % < 20 mm
= 150 |4 o©,=150kPa —= ~ 150 5 =150 kPa =
5 - = n - -
=14.5 kN/m® [~ |~ - 3 -
g Y ap _ = Y= 122 kNm’ [, i
5100 z” UP-3 g 100 == "‘—‘UPII
- : - -
5 , A 100 % < 20 mm 5 L~ 62 % <20 mm
2 50 yd 6,=150kPa | | = 4 Ved c,= 150 kPa
= / = 13.9 kKN/m? ‘g v=10.2 kN/m?
o o
0 | 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
horizontalna pomeranja Al (mm) horizontalna pomeranja Al (mm)

Slika 6.34. Uticaj zapreminske tezine uzoraka sa 100 % i 62 % frakcija manjih od 20 mm na
smicucu ¢vrstocu otpada (Zekkos, 2005)

Opsti je zakljucak da uzorci sa 100 % 1 62 % frakcija otpada sitnijeg od 20 mm nisu
pokazali bitno razlicite ¢vrstoce smicanja (Slika 6.35). To ukazuje da frakcije krupnije
od 20 mm (hartija, drvo, plastika), koje su po prirodi ljuspaste i obi¢no obezbeduju
dodatno armiranje otpadnom materijalu, ne doprinose znacajno mobilisanoj ¢vrstoci
smicanja otpada. Ovo zapaZanje je znacajno, jer ukazuje na to da je ¢vrstoca smicanja
komunalnog otpada anizotropna i da se opitima direktnog smicanja odreduje minimalna

¢vrstoca pri paralelnoj orijentaciji frakcija/vlakana.

600 I i I
- # 100 % frakcija sitnijih od 20 mm
S 500 ® 62 % frakcija sitnijih od 20 mm .
—_
b 400
g
g 300 *
5
3 200 .
& S
100 ¢
0 ®
0 200 400 600 800 1000

normalni napon o, (kPa)

Slika 6.35. Efekat sastava i velicine frakcija otpada na smicucu évrstocu (Zekkos, 2005)
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S obzirom da ne postoji velika razlika ¢vrsto¢e smicanja dobijene na uzorcima koji
sadrze 100 % 1 62 % materijala sitnijeg od 20 mm, izvrSena je interpretacija podataka i
dobijena je vrednost kohezije ¢ = 34 kPa i ugla unutrainjeg trenja @ = 30°. Ova
preporuka se moze uporediti sa rezultatima predhodnih istrazivaca (npr. Kavazanjian i
dr. 1995; Edincliler i dr. 1996; Eid i dr. 2000). Medutim, treba istac¢i da ova preporuka
zanemaruje uticaj normalnog napona koji moze biti znacajan. To je prikazano na Slici
6.36, na kojoj se moze videti da se, u zavisnosti od vrednosti normalnih napona (u
konkretnom slucaju to je debljina deponije), mogu dobiti razli¢ite vrednosti parametara
¢vrstoée smicanja na osnovu Kulon-Mor-Tercagijevog uslova loma. Pored normalnih
napona, na mobilisane vrednosti parametara ¢vrstoée smicanja utie i zapreminska

tezina, Sto je prikazano na Slici 6.34.
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Slika 6.36. Uticaj normalnih napona na parametre cvrstoce smicanja (Zekkos, 2005)

U vezi sa tim, autor je analizirao i nelinearnu anvelopu loma primenjujuci logaritamsku
funkciju. Na osnovu laboratorijski dobijenih podataka, usvajaju¢i vrednost kohezije ¢ =

0 kPa, ugao unutrasnjeg trenja je izrazio pomocu sledece jednacine

N . O
P'=9,—A¢ logp—3
;‘ (6.6)
P.

¢ =46.1-21-log
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Na osnovu toga dobijena je vrednost za ¢y = 46° koja predstavlja ugao trenja pri
normalnom naponu od 1 atmosfere, a Ap = 21° predstavlja promenu ugla unutradnjeg
trenja za raspon normalnog napona od jedne logaritamske jedinice (ovaj postupak ¢e biti
detaljnije objaSnjen u Poglavlju 6.6.). Moze se rec¢i da su ovo relativno velike vrednosti
za Qo 1 Ap, medutim, ukoliko bi se usvojila vrednost kohezije od ¢ =15 kPa, dobile bi se

smanjene vrednosti uglova unutra$njeg trenja i to o= 40.8°, a A = 14°.

Kako obavljena ispitivanja nisu pokazala znacajnije razlike u mobilisanoj ¢vrstoci
smicanja na uzorcima sastavljenim od 100 % i 62 % materijala sitnijeg od 20 mm, autor
je izvrsio 1 Cetiri opita (3 opita sa jednim probnim telom i sa razli¢itim normalnim
naponima o= 1.8, 150 i 370 kPa, 1 jedan kompletan opit sa Cetiri probna tela sa
normalnim naponima od ¢ = 1.8, 50, 150 i1 370 kPa) direktnog smicanja na uzorcima u
kojima je prethodno izvrSena orijentacija ljuspastih frakcija, priblizno upravno na
povrSinu smicanja. Priprema uzorka izvrSena je u posebno pripremljenom kalupu
dimenzija u osnovi 18 cm x 30 cm a visine 30 cm. Izrazita razlika u naponsko-
deformacijskom ponasanju ovako pripremljenih uzoraka, u odnosu na uzorke kod kojih

je orijentacija frakcija bila priblizno paralelna ravni smicanja, prikazana je na Slici 6.37.
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Slika 6.37. Uticaj orijentacije ljuspastih frakcija na naponsko-deformacijsko ponasanje
uzorka (Zekkos, 2005)

Analizirana su dva uzorka istog sastava i priblizno iste zapreminske tezine, koji su
konsolidovani sa istim normalnim naponom o = 1.8 kPa, tako da je jedina razlika bila u
orijentaciji frakcija. Za uzorak UP-15 moze se re¢i da je “mekSe reagovao pri malim

horizontalnim pomeranjima, ali da je postajao “kruc¢i“ i ispoljavao krivljenje naviSe sa
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povecanjem deformacija, Sto se tumaci postepenim zatezanjem vlaknastih frakcija koje
se mobiliSu. I na ovaj nacin je pokazano da je ¢vrstoca smicanja komunalnog otpada u
znatnoj meri anizotropna i da zavisi od ugla izmedu dominantne orijentacije frakcija i

povrsine smicanja.

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja, definisana je prose¢na anvelopa loma kojoj
odgovara vrednost kohezije ¢ = 26 kPa i ugao unutra$njeg trenja @ = 32°. Ovo je

saglasno sa ranije iznetim preporukama (Slika 6.38).

400 — |
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0, =36% Ap=35"%c=15kPa
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Slika 6.38. Preporucena nelinearna logaritamska i linearna anvelopa loma (Zekkos, 2005)

Medutim, autor je na osnovu rezultata drugih istrazivaca, koji su vrSili istrazivanja na
otpadnim materijalima sa deponija u Kanadi, Arizoni, Viskonsiju, Kaliforniji, Italiji,
Kolumbiji 1 Brazilu, preporucio logaritamsku nelinearnu anvelopu ¢vrsto¢e smicanja, sa
vrednostima kohezije ¢ = 15 kPa, ¢o = 36° i Ap = 5°. Zekkos (2005) navodi da se i
linearna anvelopa loma moze relativno dobro uklopiti u dobijene podatke, ali konstatuje
da je logaritamska nelinearna anvelopa ta¢nija i preporucuje da se ona koristi u daljoj
praksi. Preporuc¢enu logaritamsku nelinearnu anvelopu loma, autor je uporedivao sa
prethodnim linearnim anvelopama loma koje su predlagali Kavazanjian i dr. 1995;
Manassero i dr. 1999; Eid i dr. 2000; (Slika 6.38 ). Moze se primetiti da su one u sustini

slicne, ali da je prednost nelinearne anvelope loma u tome §to se ona bazira na mnogo
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vec¢em broju opita direktnog smicanja, koji su obavljeni na otpadnim materijalima
takoreci iz celog sveta. Osnovna razlika, jeste niza vrednost kohezije kod nelinearne

anvelope loma.

Singh (2008) je izvrSio jedan opit direktnog smicanja (ispitivanja su izvrSena na Cetiri
probna tela, optereéena razli¢itim normalnim naponima o = 60, 100, 140 i 150 kPa),
koji mu je posluzio za poredenje sa rezultatima triaksijalnih ispitivanja. Autor
zakljuCuje da je naponsko-deformacijsko ponaSanje komunalnog otpada nelinearno i
veoma sli¢no zavisnosti devijatora napona i aksijalnih deformacija, koje su dobijene
triaksijalnim ispitivanjima. Ispitivanjima takode nije dostignuta vrs$na vrednost napona
smicanja pri maksimalnim horizontalnim pomeranjima u aparatu za direktno smicanje.
Autor je za odredivanje parametara ¢vrstofe smicanja, koristio napone smicanja za
maksimalne vrednosti horizontalnih pomeranja. Pored toga, izvrSena je i ekstrapolacija
naponsko-deformacijske krive pravouglom hiperbolom, a za vrednosti napona pri lomu
usvajan je deo asimptotske vrednosti. U oba sluCaja primenjena je linearna anvelopa
loma, s tim da su u jednom slucaju za interpretaciju rezultata zanemarivani podaci
dobijeni pri normalnom naponu ¢ = 150 kPa. Rezultati ispitivanja su prikazani na Slici
6.39, sa koje se vidi znatna razlika u vrednostima parametara dobijenih laboratorijskim
ispitivanjima (¢' = 14 - 26 kPa; ¢' = 30 - 36°) i na osnovu vrednosti dobijenih
ekstrapolacijom naponsko-deformacijske krive hiperbolom (c¢' = 0 - 19 kPa; ¢' = 41 —
47%. Autor navodi da su vrednosti parametara Gvrstoée smicanja (¢' i ¢'), dobijene
hiperbolickom ekstrapolacijom toka opita direktnog smicanja, vrlo sli¢ne vrednostima

dobijenim iz rezultata triaksijalnog opita (c' = 8.4 kPa i ¢' = 47°).

Wong (2009) je izvrSio je opite direktnog smicanja, koriS¢enjem kutijastog aparata
dimenzija 305 x 305 mm, koji omogucava ugradnju uzorka visine 200 mm. Ispitivanja
je izveo na pet uzoraka komunalnog otpada, koji su pripremljeni sa razli¢itom vlaznoséu
1t0 Wiin = 11 % do wiax = 110 % 1 sa razli¢itim suvim zapreminskim tezinama yq = 4.3
— 5.9 KN/m® (odnosno y = 4.8 — 10.3 kN/m’). Svi opiti su izvedeni pri normalnom
naponu ¢ = 200 kPa. Nakon konsolidacije je izvrSeno je smicanja u vremenskom

trajanju od 15 h, tj. primenjena je brzina smicanja od 0.0508 mm/min. Opiti su
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prekidani nakon dostizanja horizontalnih pomeranja od oko Al = 46 mm (uz napomenu

da je autor rezultate prikazivao u funkciji relativnih deformacija € = 14.6 — 14.8 %).
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— 1, = ¢ tan 47"
_od",‘_,__————— - !
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= 7 . = i f
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g — | g
5 Ayl £ 100 ,
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Slika 6.39. Laboratorijski odredene i ekstrapolovane vrednosti parametara cvrstoce
smicanja (Singh, 2008)

Za sve opite je dobijena zavisnost smi¢uci napon-pomeranje na kojoj nije izrazen lom
materijala, ve¢ konstantno povecanje napona smicanja sa poveanjem pomeranja. Za
odredivanje parametara ¢vrstoce smicanja, autor je koristio vrednost smicuéeg napona
pri maksimalno ostvarenom pomeranju, s tim da je usvojena pretpostavka da je
komunalni otpad cisto frikcioni materijal koji nema koheziju. Ova pretpostavka je
omogucila autoru, da na osnovu opita smicanja na jednom uzorku otpada, odredi ugao
unutra$njeg trenja. Rezultati su pokazali da sa povecanjem vlaznosti opada vrednost

ugla unutra$njeg trenja ¢ = 39.7° — 30.4° (Slika 6. 40).
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Slika 6.40. Uticaj promene viaznosti otpada na ugao unutrasnjeg trenja
(Wong, 2009)
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U Tabeli 6.2, dat je detaljniji prikaz parametara ¢vrsto¢e smicanja koji su dobijeni na
osnovu opita direktnog smicanja. Mogu se uociti izrazita odstupanja vrednosti dobijenih
od strane razli¢itih autora. Medutim, ova izrazita odstupanja, ne predstavljaju
iznenadenje, kada se zna da su ispitivanja vrSena na heterogenim materijalima razlicite
starosti, a razlikovala se i koriS¢ena oprema i s tim u vezi nacini ispitivanja. Pored toga,
autori su koristili 1 razliCite pretpostavke prilikom tumacenja dobijenih podataka. Tako
na primer, nije uvek jasno naznaceno na koji na¢in su interpretirani parametri ¢vrstoce
smicanja, da 1i pri vr$noj ¢vrstodi ili je u pitanju mobilisana ¢vrstoca koja je unapred
definisana za odredenu vrednost pomeranja. Treba napomenuti da, ve¢ina autora, nije

sistematski dokumentovala ni efekat degradacije otpada.
6.3.1.2. Triaksijalni opiti

Za odredivanje parametara ¢vrstoe smicanja komunalnog otpada, opiti triaksijalne
kompresije nisu tako Cesti, kao opiti direktnog smicanja U literaturi se pominju radovi
Siegel i dr. (1990); Jessberger i dr. (1995); Gabr i Valero (1995); Grisolia i dr. (1995);
Caicedo 1 dr. (2002); Vilar i Carvalho (2004); Chen i dr. (2006) i dr., u kojima je
opisano odredivanje parametara ¢vrstoc¢e smicanja u triaksijalnim uslovima. Ispitivanja
su sprovedena na uzorcima sa razliitim zapreminskim teZinama, vlaznostima i na
otpadu razliitog sastava. Medutim, efekat ovih parametara, nije uvek sistematski
dokumentovan. Osnovni problem koji se javljao jeste definisanje kriterijuma loma, pa
su autori vrSili razli¢ite interpretacije, uglavnom, usvajaju¢i odredenu vrednost

aksijalnih deformacija (najcesce 20 %).

Siegel 1 dr. (1990) su vrsili triaksijalna ispitivanja na anizotropno konsolidovanim
uzorcima usitnjenog komunalnog otpada starog dve godine. Dobijen je efektivni ugao

unutra$njeg trenja @' = 44° i efektivna kohezija ¢' = 0 kPa.

Singh 1 Murphy (1990) su vrsili triaksijalna ispitivanja na ,,neporemecenim‘ uzorcima
komunalnog otpada sa deponija u Kaliforniji, uzetih pomo¢u tzv. Selbijevog cilindra za
uzimanje uzoraka (Shelby tube sampler). Ispitivanjima nije dobijena vr$na ¢vrstoca ni

pri relativnim deformacijama €; > 30 %.
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Tabela 6.2. Parametri ¢vrstoce smicanja iz opita direktnog smicanja

Parametri
cvrstoce
Autori smicanja Detalji vezani za ispitivanje
CV (P'
(kPa) | ()

Landva & Clark (1986) 16-23 | 24-39 | pet uzoraka iz razli¢itih Kanadskih deponija (stari i mlad otpad)
Landva & Clark (1990) 0 27-41 | kori$en aparat dimenzija 43.4 x 28.7 cm
Siegel et al. (1990) 0 39-53 | pet opita koris¢em kriterijum loma pri 10% deformacija
z{ll;gegdson & Reynolds 10 18-43 | obavljen na terenu na uzorcima 1.5 x 1.5 m

Howland & Landva (1992) 17 33 opiti na 10 do 15 god. starom otpadu
Del Greco & Oggeri (1993) | 16-24 | 21-22 | opiti na balama otpada slabo i dobro zbijenim

Golder & Associates (1993) 0 41 specifi¢ni opiti
Gabr & Valero (1995) 0-28 | 20-39 | valjkasti uzorci pre¢nika 63.5 mm i visine 23 mm
Gotteland et al. (1995) 0-20 | 38-46 | na velikim uzorcima sa terena, dimenzija 1.0 x 1.0 m
Houston et al. (1995) 4.4-5 | 34-36 | 1.22 x 1.22 x 1.22 m - neporemeceni uzorci
Kavazanjian et al. (1995) 24 0 normaln% napon o < 30 kPa
0 33 normalni napon ¢ > 30 kPa
Withiam et al. (1995) 10 30 opit na terenu na uzorcima 1.5x 1.5 x 1.5m
20 0 0<0<26kPa
Manassero et al. (1996) 0 38 izlomljena anvelopa loma 26 <6 <60 kPa
20 24 6 > 60 kPa
Edincliler et al. (1996) 27 42 uzorci precnika 30 cm, kriterijum max. pomeranja Al =2.5 cm
Benson et al. (1996) 20-24 | 35-42 | na vlaznim i natopljenim uzorcima
7-15 | otpad star 3 meseca, uzorci 30 x 30 cm , pomer. 5 mm
Jones et al. (1997) 0 27-30 | otpad star 3 meseca, uzorci 30 x 30 cm , pomer. 30 mm
Van Impe & Bouazza 0 19 uzorci 1.0 x 1.0 m x 0.8 m, pomer. 5 %
(1998) 38 uzorci 1.0 x 1.0 m x 0.8 m, pomer. 10 %
Kavazanijan et al. (1999) 16 33 uzorc% 454 x45.4 cm - donja} grani?a
30 59 uzorci 45.4 x 45.4 cm - gornja granica
Mazzucato et al. (1999) 43 31 uzorci 80 x 80 cm
18.6 9.2 | uzorci 1.0 x 1.0 x 0.7 m, za pomeranja od 50 mm
Thomas et al. (1999) 22 18.2 | uzorci 1.0 x 1.0 x 0.7 m, za pomeranja od 100 mm
334 | 29.6 | uzorci1.0x 1.0 x 0.7 m, za pomeranja od 180 mm
Eid et al. (2000) 25 35 veliki aparat ali i povratne analize
Gotteland et al. (2000) 10-50 | 5-42 | veliki aparat, indust. i kuéni otpad (veliko rasipanje za @)
Pelkey et al. (2001) 0-50 | 26-35 anal%za uzoraka sa %est deponqa, vrine vrednf)sti
0 11-31 | analiza uzoraka sa Sest deponija, za pomeranja od 25 mm
Caicedo et al. (2002) 67 23 uzorci dimenzija 90 x 90 cm, drenirani opit
Hossain (2002) 0 24-32 | 12 uzoraka preénika 100 mm, bioreaktor
0- 29-43 | uzorci 1.0x1.0x0.8 m, dva ciklusa smic., max smic. nap.
30.8
Langer (2005)
02'3_ 20-35 | uzorci 1.0x1.0x0.8 m, dva ciklusa smic., pom. 110 mm.
Zekkos et al. (2005) 0-54 32 uzorci 30x30x18 cm, 16 opita u Patrasu
26 32 prose¢ne vrednosti
Zekkos et al. (2005) 15 36; 5 | nelinearna anvelopa loma g = 36" Ag = 5°
Harris et al. (2006) 9-14 | 20-29 | opit na velikim uzorcima ali i TX CU opiti
Reddy et al. (2008) 31-64 | 26-30 | svez otpad

14-26 | 30-36 | jedan opit sa Cetiri probna tela
0-19 | 41-47 | hiperboli¢ka ekstrapolacija
W. Wong (2009) 0 30-40 | uzorci 30.5x30.5x20, sa razli¢itim vlaznostima

Singh (2008)
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6 - Cvrstoéa smicanja komunalnog otpada

Oweis (1993), je vrsio ispitivanja ¢vrstoce smicanja u triaksjalnom aparatu na delimic¢no
zasi¢enom nekonsolidovanom 1 nedreniranom uzorku koji je imao oko 20 % finozrnih
frakcija sitnijih od 0.074 mm. Na ovako pripremljenom uzorku, pri maksimalnoj suvoj
zapreminskoj tezini 13,5 kN/m” i optimalnoj vlaznosti 23,5% (stepen zasiéenja se kretao
od 60-70%), dobijeni su uglovi unutrainjeg trenja ¢' = 43° - 45°. Autor objasnjava da na
ovako velike uglove unutrasnjeg trenja, najveéi uticaj ima pojava negativnih pornih
pritisaka koja je posledica slabe zasi¢enosti uzorka. Zato on predlaze da se analize
stabilnosti rade sa vrednostima parametara ¢vrsto¢e smicanja, dobijenim na zasi¢enim

uzorcima.

Jessberger 1 dr. (1995), su vr$ili triaksijalne opite na uzorcima otpada razliCite starosti
(od 1 do 20 god.) i sastava, bez njihove prethodne pripreme. Ispitivanja su vrSena na
uzorcina precnika 300 mm na kojima, pri aksijalnoj deformaciji €, = 40-50%, nije
dostignuta vrSna ¢vrstoca (lom uzoraka). Vrednosti mobilisanih parametara ¢vrstoce
smicanja, koje su dobijene na uzorcima razlicite starosti, prikazane su na Slici 6.41. Na
osnovu dobijenih rezultata, ustanovljeno je da starost nema vec¢i efekat na ¢vrsto¢u
smicanja komunalnog otpada (npr. na opadanje ugla unutrasnjeg trenja). Naime,
ispitivanjima koja su sprovedena na neporemecenim i vestacki pripremljenim uzorcima,
sa razli¢itim sadrzajem armirajucih frakcija, dobijene su sli¢ne vrednosti. I u ovom
slu¢aju, parametri Cvrsto¢e smicanja su definisani pri vrlo velikim aksijalnim
deformacijama. Konstatovano je da ¢vrstofa smicanja osnovnog materijala zavisi od
trenja, koje se aktivira pri relativno malim pomeranjima, a ne od sadrzaja armirajuéih
frakcija. Na osnovu toga je zakljueno da ugao unutrasnjeg trenja osnovnog materijala,

u stvari, odgovara uglu kompozitnog (izmesanog) materijala, tj. komunalnog otpada.

¢ (kN/m?) if;gg; o (" ittal'::ds.ta
200 . (god.) 50 (god.)
11/-7-10 40 A3
150 -"J' U—-e—lj_zlj - - —15-20
100 A”_| 30 gake — 7-10
="l 20 - -
50 F——— 77 -3
= L, £, (%) g, (%)
0 5 10 15 20 0 5 o 15 20

Slika 6.41. Zavisnost parametara cvrstoc¢e smicanja od relativnih deformacija i starosti
otpada (Jessberger i dr. 1995)
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6 - Cvrstoéa smicanja komunalnog otpada

Kada se radi o koheziji, autori smatraju da se ona odnosi na armirajuce frakcije 1 da se
ona aktivira preko sila zatezanja u osnovnom materijalu. Osim toga, oni smatraju da pri
aksijalnim deformacijama €; = 20 %, kohezija zavisi od sadrZaja armiraju¢ih materijala
1 moze se definisati preko ¢vrstoce zatezanja armiraju¢ih komponenata. Na osnovu toga
je 1 izveden zakljuc¢ak da armirajuéi materijali nemaju znatan uticaj na frikcione osobine

osnovnog materijala, ve¢ na vrednosti kohezije.

Reuter i Nolte (1995) su iskoristli rezultate Jessberger i dr. (1995) kako bi prikazali
vrednosti mobilisanih parametara ¢vrstoe smicanja za aksijalne deformacije &y =5 -10
-15 - 20 %, na otpadu razlicite starosti. Analize su pokazale povecanje ugla unutraSnjeg
trenja sa povecanjem deformacija (Slika 6.42). Medutim, po njihovom misljenju, pri
definisanju parametara C¢vrstoe smicanja komunalnog otpada treba ukljuciti i

odgovarajuce vrednosti kohezije.

6l 60 =
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Slika 6.42. Zavisnost ugla unutrasnjeg trenja od starosti otpada (Reuter i Nolte, 1995)

Gabr i Valero (1995) su vrsili nekonsolidovane nedrenirane (UU) i konsolidovane
nedrenirane (CU) triaksijalne opite. Zapreminske tezine uzoraka, prilikom izvodenja
nekonsolidovanih nedreniranih triaksijalnih opita, iznosile su y = 7.4 — 8.2 kN/m’. Kod
UU opita su posli od Kulon-Mor-Tercagijevog kriterijuma loma i predpostavke da je
nedrenirani ugao unutra$njeg trenja ¢, = 0°. Vrednosti nedrenirane kohezije su se
smanjivale u zavisnosti od vlaZnosti uzorka tj. za vlaznost od w = 55 % kohezija je
iznosila ¢, = 100 kPa, a za vlaznost uzorka od w = 72 %, kohezija je iznosila svega c, =
10 kPa (vlaznosti uzoraka su merene nakon opita). Oni su, takode, izvr$ili i Cetiri

konsolidovana nedrenirana triaksijalna opita sa merenjem pornog pritiska, ¢ime su
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6 - Cvrstoéa smicanja komunalnog otpada

dobijeni i1 efektivni parametri ¢vrsto¢e smicanja. Opiti su izvedeni na uzorcima sa
suvom zapreminskom teZinom y4 = 7.4 — 7.5 kN/m’, a dobijene su prose&ne vrednosti
efektivnih parametara ¢vrstoée smicanja, i to: ugao unutrainjeg trenja ¢' = 34° i
kohezija ¢' = 16.8 kPa. Ove vrednosti odgovaraju aksijalnim deformacijama €, = 20 %
(skoro su identi¢ne vrednostima koje su predlozili Howland i Landva na osnovu opita

direktnog smicanja).

Grisolia 1 dr. (1995) su vrsili triaksijalne opite na otpadu sa dominantnim masenim
uceS¢em papira (32 %) 1 organskih materija (22 %). Svestrani pritisci su imali vrednosti
50, 100 1 300 kPa. Oni su konstatovali da se rezultati relativno dobro slazu sa
rezultatima sli¢no izvedenih opita na drugim vrstama otpada, s obzirom da pri
relativnim deformacijama &; = 35 % - 45 %, ni u jednom slucaju nije doslo do loma.
Stoga, kod analize geotehniCkih uslova projektovanja deponija, veéu paznju treba
obratiti na veli¢inu deformacija, nego na moguénost da dode do loma (slicnu
Sematizaciju su predlozili i drugi autori: Jessberger 1 Kockel; Cowland i dr.). U vezi sa
tim, autori su prikazali zavisnost efektivnih parametara ¢vrsto¢e smicanja (kohezije i
ugla unutraSnjeg trenja) od relativnih deformacija (Slika 6.43).
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Slika 6.43. Zavisnost efektivnih parametara cvrstoce smicanja, dobijenih triaksijalnim
ispitivanjima od relativnih deformacija (Grisolia i dr. 1995)

Sa slike se moze videti da se pri deformacijama 10 - 15 % uglovi unutrasnjeg trenja
kreéu u granicama ¢' = 10 - 25° i da sa porastom relativnih deformacija na 20 — 35 %,
oni rastu do ¢'= 30 - 40°. Sli¢no je i sa kohezijom, koja se takode znatno menja sa
promenom relativnih deformacija. Ona je praktino zanemarljiva, tj. ¢' = 2-5 kPa za
deformacije do 15 %, a u zoni vecih deformacija (¢; > 30 - 35%) i mala povecanja

dovode do znatnog povecanja kohezije tj. ¢' = 50 kPa.
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6 - Cvrstoéa smicanja komunalnog otpada

Triaksijalna ispitivanja na uzorcima komunalnog otpada vrsili su 1 Machado 1 dr.
(2002). U sastavu ispitivanog otpada, dominirale su organske materije, tlo 1 frakcije
stena sa 65 % suvog masenog ucesca, a sem plasticnih frakcija sa uceS¢em od 17 %,
ostali materijali nisu prelazili 5 %. Priprema uzorka je izvrSena zbijenjem do postizanja
zapreminske tezine y = 10, 12 i 14 kN/m’. Preénici formiranih uzoraka iznosili su 150 i
200 mm, a visina 300 i 400 mm. Ispitivanje je obavljeno na zasi¢enim uzorcima i
uzorcima prirodne vlaznosti, sa ¢elijskim pritiscima 100, 200 i 400 kPa. Za pripremu
uzoraka, koriS¢en je komunalni otpad dobijen istraznim buSenjem, s tim da je prvo
izvrS§eno njegovo mesanje, a nakon toga su frakcije krupnije od 30 mm (kod uzoraka
precnika 150 mm) odnosno 40 mm (kod uzoraka precnike 200 mm) zamenjene istom

koli¢inom sitnijeg materijala iz komunalnog otpada.

Takode su dobijene karakteristicne krive smicanja koje pokazuju da, sa povecanjem
devijatora napona, kontinualno rastu i aksijalne deformacije (&), ali bez jasno izrazenog
loma. Pored toga, autori su zapazili jo§ jednu karakteristiku, a to je smanjenje
zapreminskih deformacija (e,) sa porastom devijatora napona. Primenom Kulon-Mor-
Tercagijeve jednacine ¢vrsto¢e smicanja, autori su definisali parametre za odredene
vrednosti relativnih deformacija. Rezultati su pokazali da mobilisani parametri ¢vrstoce
smicanja imaju tendenciju porasta sa porastom relativnih deformacija, i objasnili su da
na to najveci uticaj ima efekat armiranja koji daju ljuspaste frakcije (plastika, tekstil
itd.). Ispitivanja su izvedena u dreniranim uslovima a rezultati su prikazani u vidu
putanje napona, na kojima su prikazane 1 linije loma za razliCite vrednosti relativnih

deformacija (Slika 6.44).

I u ovakvim uslovima, (kao $to su opisali Jessberger i dr.), ugao unutrasnjeg trenja se
mobiliSe pri velikim deformacijama, dok vrednosti kohezije zavise od sadrzaja
armirajuc¢ih frakcija, tako da ona pocinje da se mobiliSe pri aksijalnim deformacijama
veéim g; > 10%, s tim da se vr$na vrednost i dalje ne moze utvrditi tj. ne moze da se
odredi naponsko stanje pri lomu, primenom uobicajenih naponsko-deformacijskih
kriterijuma loma. U vezi sa napred navedenim, Machado i dr., na Slici 6.45a prikazuju
rezultate Kockel i Jessberger-a (1995) koji se odnose na komunalni otpad sa razli¢itim

sadrzajem plasticnog materijala. Pored toga, na slici 6.45b su prikazani i tipi¢ni rezultati
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do kojih su dosli Machado i dr. (2002). Autori navode da se radi o slichom ponaSanju u
oba analizirana slucaja, s tim da vrednosti ugla unutrasnjeg trenja u drugom slucaju nisu
jasno utvrdene, a kao osnovni razlog za to navode neravnomerno ucesce i raspored

plasti¢nih frakcija u ispitivanim uzorcima.
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Slika 6.44. Putanje napona i linije loma za razlicite relativne deformacije dobijene na prirodno
viaznim uzorcima sa zapreminskom tezinom y= 10 kN/m® (Machado i dr. 2002)

Zekkos (2005) je na Univerzitetu u Berkliju u Kaliforniji izveo ve¢i broj triaksijalnih
ispitivanja kako bi utvrdio uticaj zapreminske tezine, vertikalnih napona, efekta
pomeranja i sastav otpada na naponsko-deformacijsko ponasanje. Ukupno je ispitao 27
uzoraka koji su formirani od materijala uzetog sa tri deponije koje se nalaze na
razli¢itim lokacijama. Kao i kod opita direktnog smicanja, otpad je prethodno usitnjen
kako bi se formirali uzorci sa frakcijama sitnijim od 20 mm. Pored toga, formiran je i
ve¢i broj uzoraka dodavanjem frakcija otpada koje su krupnije od 20 mm. Za
formiranje osam uzoraka, upotrebljen je samo materijal sa frakcijama manjim od 20
mm, od ¢ega je manji broj formiran sa pre¢nicima 71 mm. Za formiranje vec¢ih uzoraka,
sa prec¢nikom 305 mm i visinama koje su se kretale izmedu 600 i 630 mm, upotrebljene
su 1 krupnije frakcije, a procenat frakcija sitnijih od 20 mm iznosio je 11 — 76 %, s tim
da je najveéi broj uzoraka imao 62 % frakcija sitnijih od 20 mm (ukupno 14).
Zapreminske tezina uzoraka kretale su se u rasponu y = 7.5 — 14.7 kN/m’, a vlaznost u
granicama w = 7.5 - 25.3 %. Vrednosti Celijskih pritisaka su se kretale od o3 = 68 do

1150 kPa, s tim da je naveci broj uzoraka ispitan sa ¢elijskim pritiskom od o3 =75 kPa.
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Slika 6.45. Mobilisani parametri ¢vrstoce smicanja u funkciji aksijalnih deformacija (Kockel
and Jessberger, 1995; Machado et al., 2002)

Ispitivanja su pokazala da se kod uzoraka formiranih od 100 % frakcija sitnijih od 20
mm, pri velikim aksijalnim deformacijama (oko 20 %), otpadni materijal ponasao
priblizno ponaSanju zbijenog granularnog, odnosno prekonsolidovanog finozrnog tla.
Sa povecanjem sadrzaja armirajucih frakcija u otpadu, naponsko-deformacijsko
ponasanje bilo je sli¢no ponasanju tla sa deformacijskim o¢vr§¢avanjem (monotoni rast
krive smicanja), Sto je na osnovu iskustva pri opitima direktnog smicanja, pripisano
aktiviranju armirajuéih frakcija. Autor je, analizirajuéi putanje napona i relativna
pomeranja, predlozio da pocetno naponsko stanje pri smicanju bude K, stanje, a ne
uobicajeni izotropni laboratorijski uslovi sa Ky = 1.0. Razlog za to je taj Sto izotropni
uslovi nisu reprezentativni za terenske uslove (o,<cy). Na osnovu literaturnih podataka,
autor je za pocetno geostaticko stanje, kao reprezentativnhu vrednost za komunalni
otpad, usvojio Ko = 0.3, a za aksijalnu deformaciju vrednost €1 = 5 %. U vezi sa tim,
uzorci su podvrgnuti izotropnoj konsolidaciji u trajanju od 24 h delovanjem svestranog
¢elijskog pritiska od o3 = 75 kPa. Nakon toga je izvrSena anizotropna konsolidacija u

trajanju od svega 20 min, u uslovima K =0.3 i 63 =75 kPa.
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Slika 6.46 a) Naponsko-deformacijska kriva za anizotropno konsolidovani uzorak b)
Deformacije do dostizanja razlicitih K uslova tokom tipic¢nih opita koji su obavljeni na
Univerzitetu u Berkliju (Zekkos, 2005)

Za ovako kratko vreme anizotropne konsolidacije, dostignuta je aksijalna deformacija g,
= 6 % (Slika 6.46). Autor je ¢vrsto¢u smicanja komunalnog otpada definisano na
osnovu mobilisanog napona smicanja pri K = 0.3 za 51 10 % aksijalnih deformacija.

Na taj na¢in su dobijeni uglovi unutra$njeg trenja @ = 42° i 48" (Slika 6. 47).
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Slika 6.47. Mobilisani naponi i anvelopa loma za K = 0.3 i za a) 5 % aksijalne deformacije i b )
10 % aksijalne deformacije (Zekkos, 2005)

Pored toga, ¢vrsto¢a smicanja otpada analizirana je 1 pri mobilisanim naponima
smicanja za K = 1.0 1 0.6, takode za 5% i 10% aksijalnih deformacija. Zakljuc¢eno je da
se sa povecanjem nivoa napona znatno smanjivalo rasipanje podataka, dok se ¢vrstoca
smicanja povecavala. Autor je dobijene rezultate uporedivao 1 sa literaturnim podacima
(Grisolia 1 dr. 1995; Jessberger i Kockel, 1995; Vilar i Carvalho, 2002; Towhata i dr.
2004). Zapazeno je da je rasipanje rezultata znatno manje za veée nivoe napona. Na
osnovu ovih analiza je dobijen ugao unutrasnjeg trenja koji se kretao u intervalu ¢ = 33

- 57° pri ¢emu je kao reprezentativna vrednost za kriterijum K = 0.3 i 5 % aksijalnu
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deformaciju, usvojen ugao unutra$njeg trenja ¢ = 39° a za K = 0.3 i 10 % aksijalnu

deformaciju, usvojen je ¢ = 44° (Slika 6.48).
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Slika 6.48. Parametri ¢vrstoce smicanja za K=0.3 i za razlicite aksijalne deformacije
(Zekkos, 2005)

Na tri uzorka su vrSeni i opiti rasterecenja, a rezultati pokazuju da matrijal otpada koji je
prethodno u vise faza ,konsolidovan®, tako §to bi nakon dostizanja odredenog nivoa
napona bio rastere¢en i ponovno opterecen, ima znatno vecu ¢vsto¢u smicanja nego $to
je Cvrsto¢a smicanja otpada pri konstantnim naponima konsolidacije. Objasnjenje za
ovaj efekat autor je traZio u armirajucoj prirodi otpadnog materijala i potencijalnom
uklapanju frakcija. Pored toga. treba napomenuti da je autor izvrSio i triaksijalne opite
istezanja, pri ¢emu je dobijen ugao unutraSnjeg trenja koji je istog reda velicine kao 1
ugao dobijen klasi¢énim kompresionim triaksijalnim ispitivanjima pri ve¢im aksijalnim
deformacijama. Medutim, uslovi vr§nog napona smicanja pri zatezanju su postignuti pri
relativno malim istezanjima od oko 1 %, za razliku od triaksijalnih opita kompresije u
kojima su uslovi vr§nog napona smicanja dostignuti pri aksijalnim deformacijama
ve¢im od €; = 20 %. Pored toga, kod opita istezanja naponsko-deformacijska kriva nije
pokazala rast naviSe kao kod klasicnih triaksijalnih opita kompresije. Zekkos (2005) je
na kraju preporucio da vece ¢vrstofe smicanja, koje su utvrdene triaksijanim opitima, ne
bi trebalo koristiti pri projektovanju kosina deponija. Medutim, treba ih uzeti u obzir pri
povratnim analizama stabilnosti i kod analiza stabilnosti kosina ¢ija klizna povrSina

preseca uslojene materijale deponije.

Za potrebe projektovanja deponije otpada u opstini Centar Zupa u Makedoniji, Papi¢ i

saradnici (2007) su u laboratoriji za mehaniku tla gradevinskog fakulteta u Skoplju
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izveli pet dreniranih triaksijalnih opita. Ispitivane su tri serije uzoraka sa razliitim
masenim sadrzajem tla (20, 30 1 40 %) 1 otpada (80, 70 1 60 %). Ispitivani su uzorci
visine h = 20.2 cm 1 pre¢nika d = 10.1 cm, sa zapreminskim tezinama y = 8.28 - 9.17
kN/m’. Konsolidacija je obavljena sa éelijskim pritiscima o3 = 50, 100 i 300 kPa, i
trajala je 24 h. Nakon obavljene konsolidacije uzorci su smicani brzinom od 0.05
mm/min, u dreniranim uslovima, ¢ime se simuliralo nesmetano kretanje filtrata u
deponiji. Ispitivanja su i u ovom slucaju potvrdila da sa porastom devijatora napona,

aksijalne deformacije monotono rastu. (Slika 6.49).
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— — — . ¢,=300kPa -
400 1 -
’
5 350 - —
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& 250 r— v
Vd " -~
200 L —
L - __.»‘
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50 H = :-":.—_'.-:-""'
s
0
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Slika 6.49. Rezultati triaksijalih ispitivanja otpada (Papié i sar. 2007)

Rezultati parametara ¢vrstofe smicanja, u zavisnosti od procentualnog sadrzaja tla i
otpada, prikazani su na Slici 6.50. Primecuje se da sa porastom sadrzaja tla, dolazi do
opadanja ugla unutrasnjeg trenja, za razliku od kohezije koja znacajno raste. Ovo je, pre
svega, posledica sobina zemljastog materijala, ali 1 ve¢e zapreminske tezine uzorka koji
je pripremljen sa 40 % sadrzaja tla. Karakteristicno je to $to se na svim ispitivanim
uzorcima pokazalo odstupanje od Mor-Kulonove anvelope loma, pojavom nelinearnosti

pri niskim nivoima normalnih napona.
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Slika 6.50. Parametri ¢vrstoée smicanja u zavisnosti od sadrzaja tla (Papic¢ i sar. 2007)

Singh (2008) je vrsio triaksijalne konsolidovane nedrenirane opite u velikoj celiji na
uzorcima otpada dobijenim direktno istraznim buSenjem, pomocu specijalne opreme za
busenje i na vestacki pripremljenim uzorcima. Neporemeceni uzorci su pripremljeni po
posebnom programu, jer su nakon odredivanja prirodne vlaznosti i zapreminske tezine,
zasic¢eni a nakon toga zamrznuti, kako bi se saCuvala njihova prirodna struktura i sastav
1 ujedno olaksala priprema probnih tela (pre¢nika od 150 do 200 mm i visine 300-400
mm). Za poremecene uzorke je iskoriS¢en isti materijal od kojeg su formirani
neporemeceni uzorci, nakon obavljenih triaksijalnih ispitivanja. Priprema uzorka je
obavljena sabijanjem materijala (sabijanje je obavljeno u cetiri sloja kako bi se
modelirao nac¢in odlaganja otpada) u cilindru do postizanja zeljene zapreminske teZine,
a nakon toga su po istom postupku (zasi¢enje i zamrzavanje) pripremljena probna tela.
Ukupno je obavljeno 5 opita na neporemecenim i 9 opita na poremeéenim uzorcima.
Zapreminska teZina neporemeéenih uzoraka kretala se y = 11.3 — 13.7 kN/m’ dok je kod
poremeéenih uzoraka iznosila y = 12.6 — 15.8 kN/m’. Za veéinu uzoraka su dobijene
neuobicajene naponsko-deformacijske krive sa kojih se vidi da je nakon dostizanja
“prividne* vrSne ¢vrsto¢e, daljim povecanjem devijatora napona, naponsko-
deformacijska kriva nastavila da raste skoro linearno (Slika 6.51). Karakteristi¢no je i to
Sto su se poremeceni uzorci ponaSali plasti¢nije 1 stvarali su veée porne pritiske, u
odnosu na neporemecene uzorke koji su se pokazali kao manje deformabilnim i

generisali su manje porne pritiske.
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Slika 6.51 Naponsko-deformacijske zavisnosti triaksijalnih CU opita za a) neporemecene
uzorke i b) poremecene uzorke (Singh, 2008)

Dobijeni rezultati ispitivanja su analizirani pomoc¢u putanje efektivnih napona (Slika

6.52) 1 na osnovu toga su koriS¢enjem sledecih izraza odredeni parametri ¢vrstoce

smicanja
q=M-p'+q,
'=sin™’ (—3M )
¢ 6+M
o=k 3—sin@
6¢coso’
gde je:

(6.7)

(6.8)

(6.9)

M — gradijent anvelope loma dobijen u dijagramu putanje napona (p' - q)

dc — odsecak anvelope loma na q osi
p'=(c"1126%)/3

q=(0"1-0%)

Autor je predlozio donje i gornje granice efektivnih parametara ¢vrstoce smicanja, i to:

za koheziju c'nin = 0 kPa 1 c'nax = 8.4 kPa, a za ugao unutrasnjeg trenja ¢@'nin = 35%

O'max = 47°. Predlozene maksimalne vrednosti su se dobro slagale 1 sa hiperbolicki

ekstrapolovanim rezultatima koji su dobijeni opitom direktnog smicanja, koji je autor

izveo na jednom uzorku sa cetiri probna tela. Pored toga, rezultati triaksijalnih

ispitivanja su pokazali da neporemeceni i poremeceni uzorci otpada imaju dosta sli¢ne
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vrednosti parametara Cvrstoe smicanja. Medutim, bez obzira na slicne vrednosti
parametara ¢vrstoce smicanja, naponsko-deformacijski dijagrami tj. dijagrami putanje

napona, bili su potpuno razli¢iti za neporemecene i poremecene uzorke.

250 I T 250 . :
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200 AdM = 1.95,4.= 15 kPa 200{M=195:9.= 1/ kPal_¢ |
/ /
- / / 7 7 [anvelopa loma:
rf 150 # E 150 a donja granica
= / < anvelopa loma: X ) / ‘} : M= 1.43;q~=0kPa
=2 donja granica oy L
100 },’ M= 143:9-0kpa [ 100 ‘f‘/ N
/‘ / 7 Y [vestacki pripremljeni
50 pA -] 50 21 kot uzorci
/, s uzorci iz buSotine /, - Y ZR3 eeee R
;s 1 - -U3—U+4 ’ K } ! RE
0 . ' ; ’ 0 ' L= - T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
p' (kPa) p' (kPa)
a) b)

Slika 6.52. Putanje efektivnih napona sa anvelopama loma za a) neporemecene uzorke i b)
poremecene uzorke (Singh, 2008)

U Tabeli 6.3 je dat detaljan prikaz parametara ¢vrsto¢e smicanja dobijenih na osnovu
trikasijalnih ispitivanja. I ovde se kao i kod opita direktnog smicanja, uocava vece
rasipanje rezultata, ali generalno se radi o nesto ve¢im vrednostima parametara cvrstoce
smicanja u odnosu na vrednosti prikazane u Tabeli 6.2, koja se odnosi na rezultate iz

opita direktnog smicanja (Raki¢ i dr. 2005, 2009).

6.3.1.3. Opiti izvedeni na terenu

In-situ opiti direktnog smicanja, na neporemecenim uzorcima, bez sumnje pruzaju
realnije vrednosti ¢vrstoe smicanja u odnosu na izmerene vrednosti na nezbijenim i
vestacki pripremljenim uzorcima. Medutim, ovi opiti se tesko izvode (skupi su i
vremenski dugo traju) pa zato nisu pogodni, ako se zeli izvodenje velikog broja opita za
dobijanje reprezentativnih vrednosti ¢vrsto¢e smicanja komunalnog otpada. Medutim,
opiti in situ koje su izvrSili Hjuston i dr. (1995), Withiam 1 dr. (1995), Mazzucato i dr.
(1999), Thomas i dr. (1999), Caicedo i dr. (2002) znacajno su doprineli poznavanju

¢vrstoce smicanja ¢vrstog komunalnog otpada.
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Tabela 6.3. Parametri ¢vrstoce smicanja odredeni triaksijalnim ispitivanjima

Parametri Cvrstoce
Autori C‘smwanj a : Detalji vezani za ispitivanje
¢
(kPa) @)
Siegel et al. (1990) 0 44 anizotropno konsolidovani uzorci stari 2 god.
Oweis (1993) 0 43-45 | UU opit sa 20 % finozrnih frakcija
Gabr & Valero (1995) 17 34 CU opit (mali uzorci) y4 od 7.4-8.2 kN/m’
Grisolia et al. (1995) 7-50 15-40 mob. vrefinostl u zavisnosti od relativnih
pomeranja
Jessberger et al. (1995) 20-200 | 21-45 ;/;lrﬂg;tuzorm h =60 cm i mali h =20 cm, razliita
Reuter and Nolte (1995) ? 18-44 | Obradivali podatke Jessbergera
Grisolia & Napoleoni (1996) 70 45 CD opit, pri 40 % napona
. 23.3 20 CD opit, 10% napona, y =10-14 kN/m’
Vilar & Carvalho (2002 2 2
ilar & Carvalho (2002) 774 32 | CD opit, 30% napona, y =10-14 kN/m’
Machado et al. (2002) 2-140 1432 Elzrcl)lrm preénika 150-200 mm i visine 300-400
Harris et al. (2006) 9-14 20-29 | CU opit na velikim uzorcima ali i DS
Zwanenburg et al. (2007) - 35-37 | opit na velikim uzorcima
Zekkos et al. (2005) i 3444 | O3 7 200 kPa, razli¢it sadrzaj frakcija sitnijih od
20 mm
., ) ) opit sa razli¢itim uée$¢em zemljaste frakcije od
Papi¢ (2007) 21-77 6-20 20-40%.
Reddy et al. (2008) 38 16 svez otpad
Singh et al. (2008) 0-8.4 35.47 | opitna \{ehklm uzorcima (neporemeceni i
obradeni)

6.3.2. Literaturni podaci vezani za podatke dobijene povratnim analizama

Za definisanje parametara ¢vrsto¢e smicanja Cesto se koristi dijagram (Slika 6.53) koji
su na osnovu brojnih terenskih ispitivanja i pra¢enja deformacija na deponijama u Los
Andelesu, predlozili Singh i Murphy (1990). Parametre ¢vrsto¢e dobijene na osnovu
analiza terenskih podataka, uporedivali su sa parametrima dobijenim povratnim
analizama za razli¢ite kombinacije kohezije 1 ugla unutrasnjeg trenja. Pri tome je
usvajen faktor sigurnosti Fg = 1.3 1 1.5. Ovaj dijagram moze korisno da posluzi za
dobijanje orijentacionih vrednosti parametara Cvrstoe smicanja ali uz pazljivu
interpretaciju, jer su kosine velikih deponija uglavnom umerenog nagiba i vrlo retko
pokazuju znakove nestabilnosti. Pored toga, povratnim analizama stabilnosti moze se
odrediti ve¢i broj kombinacija parametara ¢vrstro¢e smicanja koji ispunjavaju uslov
ravnoteze, predstavljen jednom jednacinom sa dve nepoznate. Mnogi autori
opravdavaju njegovo koriS€enje time S§to ove vrednosti predstavljaju donju granicu

raspolozive c¢vrstofe smicanja otpada, ¢ime se dodatno povecava sigurnost u fazi
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projektovanja kosina buducih deponija. Naime, i sami autori su konstatovali konstatuju
da vrednosti parametara ¢vrsto¢e smicanja dobijene povratnim analizama, odgovaraju
minimalnoj raspoloZivoj smicucoj €vsto¢i otpada. Oni su, pored toga, analizirali i
parametre ¢vrsto¢e smicanja dobijene povratnim analizama na nekoliko deponija u
juznoj Kaliforniji za vreme zemljotresa 1971 i 1987. god. Treba napomenuti da se u
vezi sa ovim citiraju razni autori koji konstatuju da 1 nakon zemljotresa, kosine deponija

sa strmim pa ¢ak 1 vertikalnim nagibom, ostaju stabilne.

Na osnovu podataka o lomu deponija, Howland i Landva (1992) su analizirali dva
slucaja ¢vrstoce smicanja komunalnog otpada. Prvi slucaj se odnosio na deponiju u Nju
Dzersiju, gde je do loma doSlo nakon §to je za 4 - 5 meseci odlozeno priblizno 15.5 m
novog komunalnog otpada, preko postojeceg otpada starog 15 godina. Autori napominju
da je lom najverovatnije izazvalo padanje jake kise u trajanju od tri dana. Drugi slucaj
koji su autori analizirali, odnosi se na jednu deponiju u juznoj Kaliforniji. Naime, na
povrSini ove deponije je izvrSen opit optereenja koji je izazvao lom Kkosine.
Horizontalna pomeranja su pra¢ena pomocu postavljenih inklinometara, na osnovu
kojih je registrovano maksimalno pomeranje 43,2 cm. Po zavrSetku opterecenja,
pomeranja su se znatno smanjila, tako da se moze smatrati da je kosina deponije bila u
stabilnom stanju. U oba slu¢aja parametri ¢vrsto¢e smicanja su dobijeni su na osnovu
rezultata povratnih analiza stabilnosti (Slika 6.54). Usvojena je vrednost faktora
sigurnosti F, = 1.0, kao i zapreminska teZina komunalnog otpada y = 7.2 kN/m"’. Ovako
dobijene vrednosti parametara C¢vrstoe smicanja (slucaj 3), uporedivali su sa
rezultatima laboratorijskih ispitivanja koje su sproveli Landva i Clark (1990), u aparatu
za direktno smicanje, i rezultatima terenskog opita direktnog smicanja (slucaj 4) koji su

izveli Richardson i Reynolds (1991).

Opsti zakljucak do kojeg su autori dosli, odnosi se na to da je ¢vrstoca smicanja
komunalnog otpada, dobijena povratnim analizama, znatno manja od ¢vrstoe smicanja
dobijene opitima direktnog smicanja. Autorima nisu poznati razlozi koji su izazvali
ovako velike razlike dobijenih rezultata, ali kao jednu od moguénosti oni navode veéi

uticaj armiraju¢ih materijala na merenja koja se izvode u aparatima koji su znatno
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manjih diemnzija, nego Sto su duzine kliznih povrSina za koje su vrSene povratne

analize.
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Slika 6.53. Parametri cvrstoce smicanja dobijeni povratnim analizama (Singh i Murphy, 1990)

Pored toga, kao jedan od mogucih razloga, navode da su parametri ¢vrstoée smicanja

dobijeni povratnim analizama, Cesto dobijani za kosine gde nije doslo do loma

(klizanja). Iz tih razloga oni se zalazu da rezultate povratnih analiza uvek treba da prate

1 podaci koji se dobijaju iz opita direktnih smicanja. Na osnovu sprovedenih analiza,

autori su za donje granice parametara ¢vrsto¢e smicanja predlozili koheziju ¢' = 10 kPa i

ugao unutrainjeg trenja @' = 23°.
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Slika 6.54. Parametri cvrstoce smicanja komunalnog otpada dobijeni povratnim analizama,
terenskim i laboratorijskim ispitivanjima (Howland i Landva, 1992)

Kavazanjian i dr. (1995) su primetili da sprovedene povratne analize na deponiji u Nju

Dzersiju, koje su prikazali Howland i Landva (1992), podcenjuju ¢vrstou smicanja
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komunalnog otpada, iz razloga jer se lom tla mocvarne podloge najverovatnije dogodio
pri relativno malim pomeranjima, §to je uticalo da se na taj nacin mobiliSe samo mali
deo ¢vrsto¢e komunalnog otpada. Drugim recima, na prikazane rezultate, veliki uticaj
ima 1 predpostavljena ¢vrsto¢a smicanja podloge deponije. Isti autori takode smatraju da
opit opterec¢enja (koji je izveden u drugom slucaju), nije u potpunosti zavrSen, bez
obzira §to su izmerene velike horizontalne deformacije, tj. kosina deponije nije pretrpela
lom. Zato povratne analize koje su uradene sa faktorom sigurnosti F; = 1.0, a da pri tom
nije doslo do klizanja kosine, podcenjuju ¢vrsto¢u smicanja komunalnog otpada. Iz tih
razloga Kavazanjian i dr. (1995) predlazu bilinearnu anvelopu lopa koja se zasniva
prvenstveno na Cvrsto¢i smicanja dobijenoj povratnim analizama, pri stvarnim
slu¢ajevima loma tj. klizanja, kao i na osnovu rezultata in situ opita (Slika 6.23,
Poglavlje 6.3.1.1). Prilikom predlaganja ove anvelope loma laboratorijski podaci nisu
koriséeni, osim jedne serije podataka dobijene u velikom aparatu za direktno smicanje

(Landva 1 Clark, 1990). Svi terenski 1 laboratorijski rezultati su prikazani u Tabeli. 6.4.

0.4. Terenski i laboratorijski podaci sa preporukama parametara Ccvrstoce smicanja
(Kavazanjian i dr. 1995)

Referenca WAGHES) QU T Rezultati Komentar
podataka
Pagotto and Povrraz;tgleozrrllillzg Iil,?;(on 9=22" ¢c=29 Nema podataka o vrsti otpada,
Rimoldi (1987) P )8 Op kPa nacina i uslova izvodenja
opterecenja
¢=24°% ¢=23
Laboratorijski podaci iz kPa
Landva and Clark opita direktnog do Normalni napon do 480 kPa
(1990) S 0
smicanja ¢=39" c=16
kPa
Opiti direktnog — 180 do 43° Normalni napon u intervalu od
Richardson and smicanja u velikim ¢=1e do 14 do 38 kPa. Zapreminska
Reynolds (1991) aparatima izvedeni in _ 12) P tezina otpada sa prekrivkom
situ ¢ a y=15kN/m’

U Tabeli 6.5 su prikazane su vrednosti parametara ¢vrsto¢e smicanja komunalnog
otpada koje preporucuju Kavazanjian i dr. (1995), a koje su dobijene povratnim
analizama na Cetiri deponije. Povratne analize stabilnosti vrSene su BiSopovom
modifikovanom metodom lamela, uz usvajanje kohezije ¢' = 5 kPa. S obzirom da se

radilo o stabilnim kosinama, pretpostavljen je faktor sigurnosti Fg = 1.2.
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6.5. Ugao unutrasnjeg trenja na kosinama postojecih deponija (Kavazanjian i dr. 1995)

Maksimalna kosina Cvrstoéa smicanja otpada*, @
S — :
cpoma V(lrsri?a (I;IIafg{l/’) Fo= 1.0 F,=1.1 F,=12
Lopez Canyon, CA 35 1.7:1 25" 27° 29"
Oll, CA 20 1.6:1 28’ 30° 34°
Babylon, NY 10 1.25:1 30’ 34° 38’
Private Landfill, OH 10 12:1 30" 34° 37°

* faktor sigurnosti Fs odreden povratnim analizama sa usvojenom kohezijom ¢ = 5 kPa

Augello i dr. (1995) su prikazali su rezultate istrazivanja seizmickog ponasanja deponija
komunalnog otpada za vreme zemljotresa u Northridge, 1994. Autori su u svojim
analizama koristili preporuke koje su predlozili Kavazanjian i dr. (1995), a koje se
odnose na zapreminsku tezinu i ¢vrsto¢u smicanja. Analize su pokazale da se staticki
uglovi unutradnjeg trenja, za faktor sigurnosti Fs = 1.2, kre¢u izmedu ¢y = 19 - 35°, dok
su se vrednosti dinamickih uglova unutrasnjeg trenja komunalnog otpada, kretale
izmedu @gin = 30 - 40°. Ovo dovodi do zaklju¢ka da je évrsto¢a komunalnog otpada na
deponiji, u dinami¢kim uslovima, ve¢a od Cvrstoe smicanja u analizama staticke
stabilnosti. Isti autori su nesto kasnije (Augello i dr. 1998) dopunili postojece rezultate
seizmickog ponaSanja deponija komunalnog otpada za, vreme zemljotresa u Northridge,
1994., analizama koje su ukljucile i novije podatke o ¢vrsto¢i smicanja otpada. Povratne
analize su radili sa statickim i dinami¢kim parametrima ¢vrstoce smicanja, ukljucujuéi i
brzine smicucih talasa 1 zapreminske tezine po Kavazanjianu et al. (1996). U statickim
povratnim analizama, za pretpostavljeni faktor sigurnosti Fs = 1.3, dobijene su vrednosti
ugla unutra$njeg trenja @y = 25 - 41°. Povratnim analizama stabilnosti u dinami¢kim
uslovima, koje su sprovedene za tri deponije, dobijene su vrednosti ugla unutrasnjeg
trenja Qgin = 27 - 45°. Na osnovu ovih rezultata, autori su predlozili da se u analizama
stabilnosti koriste osrednjene vrednosti ugla unutra$njeg trenja u rasponu od ¢' = 33" -

38°.

Gilbert i dr. (1998) opisuju poteskoce vezane za dobijanje realnih vrednosti parametara
¢vrstoCe smicanja iz povratnih analiza. Po njihovom misljenju povratne analize imaju
prednost nad laboratorijskim opitima, pre svega zbog razmere posmatranja i ¢injenice
da se odnose na materijal koji se nalazi na licu mesta. Medutim, autori navode i

nekoliko poteskoéa vezanih za povratne analize, koje su zapazili drugi autori:
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— vrlo retko je poznata ta¢na geometrija kosine, grada podloge i tacno definisana
klizna povrsina

— tesko se utvrduje mehanizam loma, kao Sto je recimo progresivni lom

— podaci koji se odnose na porne pritiske po pravilu su oskudni, a ¢esto ih i nema

— postoji viSe nacina prikaza ¢vrstoée smicanja, kao $to su razli¢ite kombinacije
kohezije i ugla unutra$njeg trenja, ili recimo linearna, odnosno, nelinearna

anvelopa loma

Iz tih razloga autori predlazu kombinovanje podataka iz svih mogucih izvora, tj.
laboratorijska i terenska ispitivanja i iskustva vezana za dobijanje potencijalnih kliznih

povrsina iz povratnih analiza stabilnosti.

Eid i dr. (2000) su za odredivanje parametara ¢vrstoce smicanja koristili rezultate opita
direktnog smicanja u velikoj razmeri, kao i1 rezultate povratne analize na nestabilnim
kosinama deponija. Oni su analizirali podatke za Cetiri deponije, za koje su podaci bili
dovoljno kvalitetni i na kojima je pouzdano utvrdena ¢vrstoéa smicanja komunalnog
otpada. Analize su uradene za joS devet deponija, ali zbog nepouzdanosti podataka, koji
se odnose na geometrijske karakteristike kliznog tela, porne pritiske i litoloSku gradu

podloge, nisu prikazani na zbirnom dijagramu ¢vrstoce smicanja (Slika 6.55).
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Slika 6.55. Dijagram ¢vrstoce smicanja dobijen na osnovu laboratorijskih opita i podataka
dobijenih povratnim analizama (Eid i dr. 2000)

Autori smatraju da se za definisanje Cvrstoée smicanja komunalnog otpada moze

primeniti linearni Kulon-Mor-Tercagijev kriterijum loma. Na osnovu svojih i brojnih
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literaturnih podataka, autori su za definisanje parametara ¢vrstoce smicanja predlozili
uzanu zonu sa efektivnom kohezijom ¢' = 0-50 kPa, odnosno linearnu anvelopu loma
kojoj odgovaraju prosecna vrednost kohezije ¢' = 25 kPa 1 ugao unutrasnjeg trenja ¢' =
35°. Donja i gornja granica predlozene zone, u stvari, predstavljaju &vrstoéu smicanja
otpada koji sadrzi viSe zemljastih i muljevitih frakcija, odnosno viSe frakcija plastike.
Autori ne objasnjavaju zasto su vrednosti parametara ¢vrsto¢e smicanja visoke, ali kao
jedan od mogucih razloga navode to Sto su plasti¢ne frakcije i drugi materijali u otpadu

medusobno vezani.

Treba napomenuti da su jo$ neki autori analizirali parametre Cvrstoe smicanja na
osnovu rezultata povratnih analiza, pre svih Cowland i dr. (1993) i Fassett 1 dr. (1994).
Analize su se odnosile na stabilnost kosina deponija kod kojih nije doslo do loma za

vreme zemljotresa.

U Tabeli 6.6 je dat se skupni prikaz parametara ¢vrstoce smicanja dobijenih na osnovu
povratnih analiza i na osnovu predloga pojedinih autora, bilo da su vrsili sopstvena
istrazivanja ili da su analizirali rezultate drugih autora (na osnovu laboratorijskih i
terenskih ispitivanja). Ocigledno je da su ovde rasipanja rezultata znatno manja, u

poredenju sa podacima prikazanim u Tabelama 6.2 1 6.3.

Tabela 6.6. Parametri évrstoce smicanja dobijeni povratnim analizama i na osnovu predloga autora

Parametri ¢vrstoce
Autori - smyeanja = Detalji vezani za ispitivanje
o
(kPa) @)
Pagotto and Rimoldi (1987) 29 22 povratne analize nakon obavljenih opterecenja
Singh and Murphy (1990) 0-80 0-27 povratne analize sa komb. param. za Fs=1.31i1.5
Howland et al. (1992) 10 23 {):r:;;atne analize iz opita opterecenja sa izazivanjem
Jessberger (1994) 0-28 15-42 ;asnova?o na povratmm analizama (2), procenama (2),
i predlozeno ali nepotvrdeno (3)
Fassett et al. (1994) 10 23 predlozeno od strane autora
Kolsch (1995) 15-18 15-22 predlozeno od strane autora (1), povratna analiza (1)
Kavazanjian et al. (1995) 5 25-37 predlozili bilinearnu anvelopu (Fs = 1.0; 1.1; 1.2)
19-35 pri stati¢kim uslovima
Augello et al. (1995) 0 30-40 pri dinamic¢kim uslovima
33-38 predlozeno od strane autora

20 0
Manassero et al. (1996) 0 38 predlozene vrdnosti u zavisnosti od normalnih napona

20 24

5 25 predlog na osnovu izvrSenih ispitivanja
Jones et al. (1997) 10.5 31 predlog na osnovu literaturnih podataka
Zeccos (2005) 0 39 predlog na osnovu izvrSenih triaksijalnih ispitivanja
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Na osnovu nekih podataka vezanih za degradaciju organskog tla (Andersland i Al-
Khafaji 1980, Wardwell i Nelson 1981, Al Khafaji i Andersland 1981), moze se
pretpostaviti da kod komunalnog otpada, zbog visokog sadrzaja organskih materija,
¢vrstoca smicanja vremenom opada. Medutim, u literaturi nema mnogo podataka koji se
odnose na ¢vrstou smicanja komunalnog otpada u funkciji vremena. Landva i dr.
(1984) su primetili blagi pad ugla unutraSnjeg trenja kada je u pitanju jednogodisnji
zasi¢eni otpad. Kavazanjian (1995) je doSao do sli¢nog zakljucka koji se odnosi i na
ugao unutrasSnjeg trenja, ali i na koheziju, kada su u laboratorijskim uslovima
sprovedeni opiti nakon ubrzane degradacije komunalnog otpada. Ali, podatke koje su
dobili Van Impe i dr. (1998) su u suprotnosti sa ovim zapazanjima, jer su njihovi
rezultati pokazali povecanje parametara ¢vrstoe smicanja na uzorcima starijeg otpada,
u odnosu na uzorke sveze deponovanog otpada. Do sli¢nih rezultata je dosao 1 Hossain
(2002), koji je izucavao parametre ¢vrsto¢e smicanja pri ubrzanom raspadanju koje je

kvantifikovano merenjem odnosa (C+H)/L.

6.4. METODE I PROGRAM ISPITIVANJA

Fizicke osobine otpada kao §to je velic¢ina frakcija (krupnoca), zapreminska teZina ili
vlaznost, zajedno sa bioloskim osobinama kao §to je sadrzaj organskih materija, starost i
brzina raspadanja otpada, u velikoj meri uti¢u na izbor metode i nacin izvodenja opita
(npr. veli¢inu horizontalnih pomeranja, brzinu smicanja). Landva i Clark (1990) su
zapazili razlike u vrednostima ¢vrsto¢e smicanja odredene razliitim metodama. Oni
navode da je ¢vrstoca smicanja odredena triaksijalnim opitom vrlo visoka za otpad sa
velikim sadrzajem armiraju¢ih materijala i da se znatno smanjuje sa opadanjem ovih
frakcija. Medutim, ukoliko se opit direktnog smicanja izvede na otpadu sa armiraju¢im
frakcijama koje su orijentisane paralelno ravni smicanja, dobija se minimalna ¢vrstoc¢a
smicanja. Isti autori su primetili da ¢vrstoca smicanja ne zavisi samo od vrste otpadnog

materijala, ve¢ i od nacina deformisanja i smicanja.

6.4.1. Metode ispitivanja

Bez obzira na to Sto se komunalni otpad znatno razlikuje od prirodnih sredina, za

odredivanje mehanickih karakteristika otpada, koriste se metode koje su razvijene za
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tlo. U praksi se primenjuju tri metode za odredivanje parametara Cvrstoe smicanja

otpada:

- laboratorijski opiti (opit direktnog smicanja - DS 1 opit triaksijalne kompresije -
TX)

- opiti in situ (standardna penetracija SPT, stati¢ka penetracija CPT i krilna sonda)
koji ukljuCuju 1 opite direktnog smicanja koji se izvode u pripremljenim
iskopima u samom otpadu

- rezultati povratne analize i1 osmatranja na utvrdenim kliznim telima ili

nestabilnim kosinama na deponijama

Od laboratorijskih opita, naj¢eS¢e se koristi direktno smicanje, pre svega zbog nesto
jednostavnije pripreme uzoraka, a i ¢injenice da se mogu konstruisati i aparati veéih
dimenzija. Primenjuju se aparati tj. kutije kvadratne osnove (rede pravougaone i
kruzne), sa dimenzijama koje se kre¢u u rasponu od 60 x 60 mm pa do 1500 mm x 1500
mm. Opiti triaksijalne kompresije su neSto redi 1 po pravilu se izvode na uzorcima
dimenzija, pre¢nika d = 38-100 mm i visine h = 76-200 mm, koriste¢i standardne

¢elije. Znatno rede se koriste i specijalno izradene ¢elije znatno vecih dimenzija.

Uobicajeni opiti in situ (SPT, CPT) nisu sasvim pouzdani, jer se odnose na rezultate
koji se dobijaju na manjem delu heterogene mase otpada. Medutim, opiti direktnog
smicanja, koji se izvode na terenu na znatno ve¢im i neporemecenim uzorcima, daju
realnije rezultate. Osnovni razlog za to je §to se uzorak formira tako da se ne remeti
njegova unutrasnja struktura, ve¢ samo bocne strane uzorka (kopanjem u samom
otpadu). Na taj nacin se formira uzorak koji po dimenzijama odgovara aparatu za
izvodenje opita (po pravilu se radi o velikim aparatima dimenzija od 1.0 x 1.0 m i

vedim).

Literaturni podaci pokazuju da je najveéi broj ispitivanja vrSen u laboratorijskim
uslovima, na uzorcima manjih dimenzija, §to podrazumeva i manji deo otpadnog
materijala. Zato predlog Cowland i1 dr. (1993) da se osmatranje vrS$i na veStacki

formiranim kosinama i sa probnim optere¢enjima, treba da da pouzdanije rezultate, s

200



6 - Cvrstoéa smicanja komunalnog otpada

obzirom da se posmatra veca koli¢ina heterogene sredine. Pored toga, klizanje izazvano
na formiranoj kosini deponije je interesantno, jer klizna povrSina odgovara procesu
smicanja duz vece povrsine, pa se dolazi do prose¢ne vrednosti napona smicanja.
Medutim, i kod ovakvog nalina ispitivanja javljaju se neke neodredenosti na koje
ukazuju Gilbert i dr. (1998), kao $to su tacan oblik tj. geometrija kosine, mehanizam
loma 1 porni pritisci. To znaci da se ¢vrstoca smicanja i, u ovim realnijim uslovima, ne
moze dovoljno precizno da odredi bez usvajanja odredenih pretpostavki. Uporedujuci
ispitivanja in situ i u laboratoriji, Singh i Murphy (1990) i Howland i Landva (1992) su
zapazili da su parametri ¢vrstoe smicanja odredeni laboratorijski, ve¢i od onih

utvrdenih merenjima na terenu i dobijenih povratnim analizama.

Za opit direktnog smicanja se moze re¢i da je u Sirokoj upotrebi i vrlo je "popularan”
prilikom odredivanja ¢vrstoée smicanja komunalnog otpada, bez obzira na odredene
nedostatke kao §to su: neujednacena raspodela napona duz ravni loma i unapred
definisana horizontalna klizna povrSina. Na Slici 6.56 prikazano je koriS¢enje razlicitih
opita za odredivanje ¢vrsto¢e smicanja komunalnog otpada na osnovu broja referenci

koje su hronoloski prikazane u literaturi, odnosno u Tabelama 6.2, 6.3 1 6.6.

broj referenci

/ DS - direktno smicanje

'/TX - triaksijalni opit

metode

Slika 6.56. Analizirane reference metoda odredivanja ¢vrstoc¢e smicanja komunalnog otpada
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Na osnovu analize raspolozivih podataka odlu¢io sam se da, za izradu doktorske
disertacije, ¢vrstocu smicanja komunalnog otpada definiSem na osnovu opita direktnog
smicanja. Osnovni razlozi sa to su sledeci:
- opit direktnog smicanja je najCes¢i opit za odredivanje ¢vrstoée smicanja
komunalnog otpada u svetu
- mogucénosti koje nudi raspoloziva laboratorijska oprema u Srbiji, uglavnom su
vezane za opit direktnog smicanja
- koriS¢eni materijal za izvodenje opita, moZe se viSe puta iskoristiti za
formiranje uzorka koji mogu biti razli¢itih dimenzija
- ovaj opit omogucava da se isti uzorak viSe puta izlaze smicuc¢im silama, uz
povecanje normalnog napona
- s obzirom da je povrSina smicanja unapred definisana (obavezno je
horizontalna), aparat omogucuje 1 ugradnju uzoraka sa razlic¢itom orijentacijom
frakcija u odnosu na povrSinu smicanja. Na ovaj nain se pruza mogucnost

analize ¢vrstoce smicanja komunalnog otpada u anizotropnim uslovima

Vecina ispitivanja je obavljena u laboratoriji za mehaniku tla Rudarsko-geoloskog
fakulteta u Beogradu tokom 2010 i 2011 god. Pri tome je kori§¢en aparat za direktno
smicanje manjih dimenzija, 60 x 60 mm u koji se ugraduje uzorak visine h = 25 mm

(Slika 6.57).

Slika 6.57. Aparat za direktno smicanje sa dimenzijama kutije 60 x 60 mm — RGF Beograd

Deo ispitivanja je obavljen u geomehanickoj laboratotiji Instituta za ispitivanje
materijala — IMS Beograd, koriS¢enjem veceg aparata sa dimenzijama 100 x 100 mm i
uzorkom visine h = 23 mm (Slika 6.58). U vezi sa tim naglasio bih da geomehanicke

laboratorije u Srbiji nemaju aparate ve¢ih dimenzija.
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Slika 6.58. Aparat za direktno smicanje sa dimenzijama kutije 100 x 100 mm — IMS Beograd
6.4.2. Program laboratorijskih ispitivanja

Prilikom definisanja programa laboratorijskih ispitivanja, poSao sam od toga da se za
razli¢ite vrednosti zapreminske tezine i sa prirodnim vlaZnostima uzoraka otpada,
definiSe Cvrstoéa smicanja saglasno utvrdenim principima mehanike tla. To je
podrazumevalo prethodnu pripremu materijala otpada, u smislu usitnjavanja da bi se
dobila zadovoljavaju¢a granulacija, a kasnije i vesStacko formiranje uzoraka prema

prethodno definisanom programu ispitivanja.

6.4.2.1 Kuvalitet uzorka

Jedno od brojnih pitanja prilikom ispitivanja ¢vrstoée smicanja komunalnog otpada,
vezano je 1 za kvalitet uzoraka, tj. za nacin pripreme poremecenih - veStacki
pripremljenih, 1 neporemecenih - prirodnih uzoraka otpada, i u vezi sa tim tumacenje

rezultata opita.

Sli¢no kao 1 kod nevezanih granularnih materijala, tako je 1 kod komunalnog otpada,
problemati¢no dobijanje neporemecenih uzoraka za laboratorijska ispitivanja. U
nedostatku standardizovane opreme za vadenje neporemecenih uzoraka komunalnog
otpada, istrazivaci su koristili razli¢ite metode, uglavnom bez ve¢ih uspeha (npr.
specijalni busaci pribor tipa Becker, dvodelni uzorkivac i sl.). Poteskoce su se odnosile
na zacepljenje cilindra velikim i1 ¢vrstim komponentama otpada koje se tesko buse.
Zatim, dolazilo je do premestanja i remecenja strukture usled formiranja tzv. "mostova"
od elasticnih fragmenata otpada, a desavale su se i1 Ceste zaglave pribora za buSenje.
Pokusaji da se dobiju neporemeceni uzorci otpada, koriS¢enjem cilindara sa tankim

zidovima, takode nisu dali zadovoljavaju¢e rezultate jer je dolazilo do njihovog
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lomljenja pa i drobljenja tokom utiskivanja. Heterogenost otpada i problemi vezani za
dobijanje neporemecenih uzoraka, uslovljavaju da se prethodno obezbedi znatno veca
koli¢ina neobradenog otpadnog materijala od one koja ¢e se upotrebiti za opite. Pored
toga, 1 razlicite tehnike vadenja uzoraka otpada sa odredene dubine, u velikoj meri uti¢u
na sastav otpada, Sto dovodi do izrazite varijabilnosti mehanickih osobina komunalnog
otpada. Zato se kao najefikasniji nacCin vadenja otpada sa vecih dubina, pokazalo
busenje koriS¢enjem spiralnih burgija (svrdla), razli¢itih precnika od 100 pa do 400 mm.
Bez obzira na to §to se na ovaj nacin remeti struktura otpada u deponiji, one omogucuje
dobijanje veée koli¢ine materijala sa razliitih dubina, a time i razliitih faza

degradacije.

Upravo zbog ovih teskoca, vezanih za dobijanje neporemecenih uzoraka, istrazivaci su
laboratorijska ispitivanja uglavnom obavljali na vestacki pripremljenim uzorcima (npr.
usitnjeni, sortirani po sastavu i sl.), $to je podrazumevalo meSanje razli¢itih materijala
koji se nalaze na komunalnim deponijama. Ovakav nacin pripreme uglavnom su
koristili mnogi autori, $to se iz ranijeg teksta moglo i videti (Grisolia i dr. 1995; Landva
1 dr. 2000; Pelkey i dr. 2001; Zeccos, 2005; Dixon 1 Langer, 2008 i dr.). Medutim, zbog
izrazite heterogenosti komunalnog otpada, osnovni nedostatak koji se javlja prilikom
laboratorijskih ispitivanja, vezan je za koriS¢enje relativno malih uzoraka. To je dovelo
do konstruisanja velikih laboratorijskoh uredaja, kako bi ispitivanja bila Sto
reprezentativnija. Ovi aparati jo§ uvek nisu konvencionalni, jer su razvijeni kao posebni

uredaji u specijalnim laboratorijama.

Pored toga, ispitivanja su vrSena i na prirodnim uzorcima otpada, i to direktno na terenu,
na velikim uzorcima (1.0 x 1.0 m 1 veéim) koriS¢enjem specijalne, ali skupe
laboratorijske opreme. Nekoliko autora (Cowland i dr. 1993; Houston i dr. 1995) je
odredivalo parametre ¢vrsto¢e smicanja na ovaj nacin, ali se ipak moze re¢i da on nije
stekao naroCitu popularnost. Njegova glavna prednost je u tome Sto se opiti izvode u
aparatima velikih dimenzija u kojima se ugraduju i formiraju znatno veéi uzorci
(blokovi) komunalnog otpada, koji ukljuuju i frakcije prirodnih dimenzija, bez
prethodnih priprema. Treba ista¢i da su ovakvi opiti ograniceni na veoma plitke dubine
(prosecno od 1.0 — 2.0 m), tako da ne daju realnu sliku vezanu za stepen degradacije, pa

samim tim ni za sastav otpada. Problemi koji su bili vezani za poremecaj strukture
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otpada, ostali su i dalje aktuelni, jer se i u takvim aparatima otpad mora da zbija.
Literaturni podaci ukazuju na to da je u pojedinim slucajevima 1 za ispitivanje ¢vrstoce
smicanja na terenu u velikim aparatima, takode koriS¢en preraden i1 prethodno
pripremljen komunalni otpad, pa se moze re¢i da su opiti izvedeni na poremecenim -

vestacki pripremljenim uzorcima.

6.4.2.2 Priprema uzorka

Sva laboratorijska ispitivanja su izvrSena na otpadu koji je ranije detaljno opisan u
Poglavlju 4. Ispitivanja su obavljena na vestacki pripremljenim uzorcima iz pomenutih
deponija. Na slici 6.59, uporedno je prikazan materijalni sastav otpada, koji je

iskori§¢en za formiranje svih uzoraka.

uiedie

procentualne maseno

= W
plastika papit i . ketamika - [neramvrstano
tlo - IN 10 PLA katton . PO metal - MT | guna- CO | drvo - W2 | staklo - G5 | tekstil- T4 10 INi0+Fl2
@ Ada Huja 34,17 5,59 3,60 194 110 098 4,85 250 6,05 39,38
OMNoviZBad 29,43 6,35 4,20 238 1.27 92 6,24 182 531 40,00
O lzmefan 31,21 6,27 391 2,25 1,11 236 6,41 2,15 593 3841

Slika 6.59. Materijalni sastav komunalnog otpada koji je koriscen za ispitivanje

Prvo je napravljen program koji je podrazumevao ispitivanje na uzorcima sa razli¢itim
zapreminskim teZinama. U vezi sa tim, izvrSeno je odmeravanje prirodnog materijala
uzetog sa deponije, vode¢i racuna o dimenzijama koriS¢enih kutijastih aparata. Pri tome
je sa obe deponije (Ada Huja, Novi Sad) upotrebljena priblizno ista masa materijala

koja je bila oko dva puta ve¢a od mase koja je upotrebljena za formiranje svih uzoraka.

Na ovaj nacin, a na osnovu pripremljenog plana laboratorijskih ispitivanja ¢vrstoce
smicanja, vestacki su pripremljene Cetiri serije (A, B, C i D) od po tri uzorka, tj. ukupno
je pripremljeno 12 uzoraka (36 probnih tela), sa razli¢itim zapreminskim tezinama i sa

prirodnim vlaznostima.
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Sama priprema uzorka podrazumevala je prethodnu homogenizaciju, meSanje i
usitnjavanje pojedinih komponenti otpada. Prvo je izvrSeno meSanje 1 Cetvrtanje
kompletnog materijala. Na ovaj nacin, svaki uzorak sadrzi odredeni procenat frakcija iz
svih izdvojenih kategorija, Cime je ostvarena potpuna heterogenost. Pri tome treba
naglasiti da se radi o masenim procentima izdvojenih komponenti. Nakon toga je
izvrSeno usitnjavanje materijala u pogodnim plastiénim sudovima, uz zadrzavanje
odgovaraju¢eg sastava otpada. Ovo je bilo neophodno kako bi se obezbedio
odgovaraju¢i odnos granulometrijskog sastava otpada i dimenzije aparata u kojem su
vrSena ispitivanja. Preporuka, koju je trebalo isposStovati a koja se pominje i kao jedan
od zahteva u Evropskim normama (EN 1997-2, ASTM 2007-a, 2007-b) vezanim za
laboratorijska ispitivanja, jeste odnos najmanje dimenzije ispitivanog uzorka (u
konkretnom slucaju visine uzorka - h), prema najve¢oj dimenziji nehomogenosti tj.
veli¢ini najkrupnije frakcije u uzorku — d. Taj odnos treba da je h/d > 5. To znaci da, sa
jedne strane, frakcije treba da budu dovoljno sitne kako bi zadovoljile traZeni odnos
veli¢ine frakcija 1 karakteristicne dimenzije aparata, a sa druge strane treba da budu
dovoljno krupne, kako bi bila zadovoljena prirodna heterogenost otpada. U vezi sa tim,
izabrane su maksimalne veli¢ine frakcija pojedinih komponenti koje su dobijene
usitnjavanjem. Tako je za ispitivanja koja su obavljena u Institutu za ispitivanje
materijala maksimalna veli¢ina frakcija iznosila 20 mm, dok je zbog manjih dimenzija
kutije aparata, koji je koris¢en u laboratoriji za mehaniku tla Rudarsko-geoloskog
fakulteta, maksimalna veli¢ina frakcija iznosila 12 mm. Samo manji tezinski deo (ne
viSe od 5 %), uglavnom plasti¢nih frakcija, bio je i neSto ve¢ih dimenzija i to u intervalu

od 20 — 40 mm (Raki¢ i dr, 2012a) .

Ovako pripremljeni materijal iz obe deponije, odlozen je u veée plasticne kese a one su
odlozene u pogodne plasti¢ne sudove sa poklopcem, i ostavljeno je da odleze nedelju
dana. Nakon toga, u zavisnosti od prethodno definisanih zapreminskih tezina, izvrSeno
je odmeravanje ovog materijala za svako probno telo i odlaganje u manje plasticne kese
(ukupno 18 kesa), koje su cuvane u plasticnim sudovima (kantama). Materijal iz
pojedinacnih kesa je kasnije iskoris¢en za formiranje uzoraka (po tri za svaki opit), sa
priblizno istim zapreminskim tezinama. To je uradeno tako Sto je kompletan materijal iz

manjih 1 obelezenih plasti¢nih kesa, direktno ugradivan u kutije aparata za direktno
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smicanje (utiskivanjima i zbijanjem sa malim maljem kruznog poprec¢nog preseka).
Uzorci nisu dodatno provlazavani, ve¢ je manja koli¢ina materijala iskoriS¢ena da se
odredi vlaznost pre opita, a celokupni materijal nakon zavrSetka opita je iskoriS¢en za
odredivanje vlaznosti nakon opita. Ovakav nacin pripreme, ne podrazumeva da su
tezinski procenti pojedinih komponenti za svako probno telo identi¢ni, ali se moze reci

da su razlike relativno male, 1 da nemaju znacajniji uticaj na rezultate opita.

Ovaj postupak pripreme, primenjen je i za otpad uzet sa deponije u Novom Sadu i sa
zatvorene deponije na Ada Huji. Pripremljeni materijal, posluzio je za formiranje
uzoraka dve posebne serije: serije A — materijal sa deponije Ada Huja i serije B —
materijal sa deponije u Novom Sadu (po tri uzorka za svaku tj. po devet probnih tela).
Serija A podrazumevala je formiranje uzoraka: U-1, U-2 i U-3, a upotrebljen je
materijal iz dve istrazne buSotine koje su izvedene na toj lokaciji. Za pripremu uzoraka
serije B, koriS¢en je otpad uzet sa deponije u Novom Sadu, a iskori§¢eni su delovi
jezgra iz pet istraznih buSotina, kao i1 materijal koji je dobijen iskopom istrazne jama J-
2. Materijal sa ove deponije je iskoriS¢en za formiranje uzoraka: U-4, U-5 i U-6

(lokacije istraznih radova sa obe deponije, prikazane su u Poglavlju br. 4).

Preostali pripremljeni materijal sa deponije u Novom Sadu i sa deponije Ada Huja je
izmes$an 1 iskoriS¢en za pripremu uzoraka serija C 1 D. Ponovljen je isti postupak sa
odmeravanjem odredenih koli¢ina materijala koje su bile neophodne za formiranje jo§
18 probnih tela. Na ovaj nacin su formirani uzorci serije C: U-7, U-8 1 U-9. Ovi uzorci
su ispitani u geomehanickoj laboratoriji Instituta za ispitivanje materijala — IMS. Uzorci
iz serija A, B 1 D, ispitani su u laboratoriji za mehaniku tla Rudarsko-geoloskog

fakulteta.

Priprema uzoraka iz serija A, B 1 C, obavljena je zbijanjem materijala u horizontalnim
slojevima, $to je sli¢no 1 nacinu deponovanja otpada na deponijama. Ovakav nacin
deponovanja a kasnije 1 sleganje celokupne mase otpada pa i pojedina¢nih komponenti,

uslovljavaju da otpad ima prili¢no ujednacene osobine u dva horizontalna pravca.

Medutim, ovako formirana struktura otpada u deponiji podrazumeva da je Cvrstoa
otpada u horizontalnom i vertikalnom pravcu, razliita. Zato otpad pored izrazenih

izotropnih, pokazuje 1 anizotropne karakteristike koje su naroCito izraZzene u
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vertikalnom pravcu. To dovodi do zakljucka da komunalni otpad moze da ima razlicite
vrednosti parametara ¢vrsto¢e smicanja ukoliko bi se armirajuce frakcije ugradile sa
razliito orijentisanim uglovima u odnosu na ravan smicanja (uobicajena orijentacija je
horizontalna tj. a. = 0°). Naime, neki literaturni podaci (Athanasopoulos i dr. 2008) su
pokazali da se opitima direktog smicanja dobijaju maksimalne vrednosti parametara
¢vrstoce smicanja, kada se armirajuce frakcije uzorka ugraduju pod uglom od oko o =
60° u odnosu na horizontalu tj. na ravan smicanja u aparatu za direktno smicanje (Slika

6.60).

U cilju provere ovog uticaja, izvrSena je priprema uzoraka serije D, koja je obuhvatala
uzorke: U-10, U-11 i U-12. Medutim, formiranje uzoraka sa razli¢itom orijentacijom
(nagibom) armiraju¢ih frakcija, zahteva znatno vece dimenzije aparata. Kako takvih
aparata kod nas jo$ uvek nema, za razliku od prethodnih serija, uzorci iz serije D
formirani su na drugaciji nacin, tj. armirajuce frakcije orijentisane su pod uglom od a =
90° u odnosu na horizontalnu ravan smicanja u aparatu. Vertikalna orijentacija

armirajucih frakcija, potvrdena je nakon zavrSetka opita.
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Slika 6.60. Naponsko-deformacijska zavisnost komunalnog otpada u zavisnosti od orijentacije
armirajucih frakcija (Athanasopoulos i dr. 2008)

Samo formiranje uzoraka je obavljeno u posebno napravljenoj kutiji, na slican nacin kao
Sto su pripremani uzorci iz serije A, B 1 C. Medutim, ova priprema je podrazumevala da
se kutija prethodno vertikalno uspravi. Nakon toga je izmerena koli¢ina pripremljenog
materijala, koji je u slojevima zbijan direktno u kutiji. Nakon formiranja uzorka, kutija
je vradena u horizontalni polozaj, a ispod nje je postavljen deo kutije aparata u kojoj ¢e

se izvesti opit. Zatim je izvrSeno utiskivanje uzoraka, uz pomo¢ filter ploce. Na ovaj
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nacin su frakcije otpada u uzorku orijentisane upravno na ravan smicanja, u aparatu za
direktno smicanje, odnosno povrsina smicanja je trebalo da bude priblizno pod uglom

a = 90°, u odnosu na prethodno pripremljene i orijentisane uzorke.

6.4.2.3.  Postupak ispitivanja

Nakon ovako formiranih uzoraka i1 njihove ugradnje u kutijaste aparate, obavljena je
konsolidacija u trajanju od 24 h. S obzirom da komunalni otpad ispoljava velike
deformacije tokom smicanja, bez jasno izrazenog loma, posebno se vodilo racuna o
veli¢ini 1 rasponu normalnih napona za konsolidaciju uzoraka. Uzimaju¢i u obzir da
postojece deponije u Srbiji retko prelaze visinu od 10 m, za konsolidaciju svih uzoraka
su odabrani su normalni naponi od ¢' = 25, 50 1 100 kPa. Ovakav nacin konsolidacije sa
nizim vrednostima normalnih napona, omogucuje da se parametri smicuce Cvrstoce

otpada definiSu preko linearne, ali i nelinearne anvelope loma.

Smicanje svih uzoraka, koje je obavljeno u aparatu za direktno smicanje Rudarsko-
geoloskog fakulteta, trajalo je oko 2 h, sa brzinom smicanja od oko 0.125 mm/min.
Smicanje uzoraka iz grupe C (izvedeno u aparatu za direktno smicanje Instituta IMS na
uzorcima dimenzija 100 x 100 mm), trajalo je oko 1 h, tako da je obavljeno brzinom
smicanja od 0.25 mm/min. Normalni naponi su bili konstantni tokom citavog opita, a
ocCitavani su smicuca sila i horizontalna pomeranja. S ozirom da je tokom izvodenja
prvog opita uocena rotacija gornje kutije aparata, za sva ostala ispitivanja ona je
onemogucena, konstruisanjem cvrste veze izmedu jarma i1 kontaktne povrSine preko
koje se prenosi normalni napon. Vertikalne deformacije uzorka, kako za vreme
konsolidacije tako 1 za vreme smicanja, merene su pomocu komparatera postavljenih na
ovaj jaram. Pored toga, postavljena su jo§ dva komparatera na prednji i zadnji deo kutije
za smicanje (Slike 6.57 1 6.58). Deformacije koje su o€itavane na ovim komparaterima,

posluzile su za opisivanje efekata rotacije gornje kutije aparata.
Za razliku od prirodnog tla, smicuca ¢vrsto¢a otpada se realizuje pri znatno veéim

pomeranjima, kada se aktiviraju ,,armirajuce* frakcije otpada. Oc¢itavanje smicuce sile je

vrseno do momenta do kojeg su aparati omogucavali Citanje horizontalnih pomeranja
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(oko 15 mm u oba aparata , tj. oko 25 % od pocetne duzZine uzorka u manjem aparatu -

RGF, odnosno oko 15 % pocetne duZine uzorka u ve¢em aparatu - IMS).

6.5. PRIKAZ REZULTATA ISPITIVANJA

Rezultati ispitivanja ¢vrsto¢e smicanja, u zavisnosti od koriS¢enih aparata za direktno

smicanje, za sve Cetiri serije uzoraka, prikazani su u nastavku teksta.

6.5.1. Prikaz rezultata ispitivanja uzoraka iz serije A

Rezultati ispitivanja za uzorke iz serije A, na kojima su izvrSeni opiti direktnog

smicanja, prikazani su u Tabeli 6.7.

Tabela 6.7. Rezultati ispitivanja uzoraka iz serije A — otpad sa deponije Ada Huja

identifikaciono-klasifikacioni pokazatelji no1?r.nalr.11 ! .
tangencijalni naponi
Serija w w
A dm<n112 2% (rifn) pre | posle | S e G Y Yd Ch | Tmax B
opita opita
(%) - - (kN/m’) (kN/m®)
96.5 3.5 37.8 344 | 45 | 1.834 10.7 7.8 25 30.4 29.9
U-1 97.2 2.8 362 | 334 | 42 | 1.872 | 2.20 10.4 7.7 50 50.2 48.8
96.1 3.9 37.7 349 | 45 | 1.833 10.7 7.8 100 92.3 90.7
95.9 4.1 35.0 | 35.0 | 78 | 0.987 15.0 11.1 25 329 32.5
U-2 97.7 2.3 38.6 | 383 82 | 1.033 | 2.20 15.0 10.8 50 53.8 53.5
97.2 2.8 357 | 354 | 78 | 1.001 14.9 11.0 100 95.3 94.8
95.5 4.5 27.6 25.1 100 | 0.603 17.5 13.0 25 51.0 324
U3 95.2 4.8 26.2 | 23.0 | 100 | 0.576 | 2.20 17.6 13.0 50 87.8 76.1
97.3 2.7 279 | 26.1 | 100 | 0.607 17.5 13.2 100 124.6 122.6

* Opiti izvedeni na uzorcima dimenzija 6 x 6 cm.

Ovde treba ista¢i da mnogi istraZivaci ne prikazuju osnovne informacije vezane za na¢in
formiranja uzoraka i nacin izvodenja opita. Po pravilu, podaci koji se prikazuju odnose
se na nacin obrade materijala, koji uglavnom podrazumeva usitnjavanje. U vezi sa tim,
prikazuje se procentualno ucesée frakcija koje su sitnije od unapred definisane
vrednosti. Obi¢no se vodi raCuna o maksimalnoj veli¢ini fragmenata, u zavisnosti od
dimenzija koriS¢enog aparata. Pored toga, prikazuju se i podaci vezani za zapreminsku
tezinu i vlaznost. Informacije vezane za stepen degradacije po pravilu su retke, sem u

pojedinim slucajevima kada se prikazuje starost otpada.
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Rezultati izvrSenih ispitivanja, na uzorcima iz serije A, prikazani su na slikama 6.61 do
6.63.
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Slika 6.61. Zavisnost napona i pomeranja tokom smicanja uzorka U-1 iz serije A
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Slika 6.62. Zavisnost napona i pomeranja tokom smicanja uzorka U-2 iz serije A

212



6 - Cvrstoéa smicanja komunalnog otpada

150 I 1
] U-3
y=17.5 kN/m?
S 125 1 w=2712%
o
é —
=
g 100
=,
= — ————1
= MM o', =50 kPa
2 75 - —
2
E - /
w
50 //'A -y
i \“‘“"“-—«.’_‘__‘ o' =25 kPa
H—O—-@‘“_H_’_‘_’_‘
25
0
=) 0 2 4 6 8 .10 12 .14 16
E horizontalna pomeranja A/ (mm)
= 3.0 .
a7 "
< 28 ”0""" -
— 4 P
g 24 —
g 2 ,/x r,.v’x
=) 1.6 o a2 e
g 08 7 - e
E 0.4 ’_"/ L .”_:_..--4
£ 0 —9=2
2 .04
1.6 L
» 4 N
1.4
g 13 }/ \
= L ~
<12 / \
= 1.1 [ e [
g |1/
g !
=T 17
- b,
sl s
‘E 0.6
£ 04 —e— o, =25kPa
° 03 —Jf —e— ', =50kPa
0.2 —&—' =100 kPa
0.1 y
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

horizontalna pomeranja Al (mm)

Slika 6.63. Zavisnost napona i pomeranja tokom smicanja uzorka U-3 iz serije A
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Zavisnost izmedu smiCuceg napona i pomeranja, tokom izvodenja opita direktnog
smicanja uzoraka iz serije A, u zavisnos od zbijenosti, tj. zapreminskih tezina, pokazuju
razli¢ito ponaSanje otpada. Tako za slabije zbijeni uzorak U-1, sa prose¢nom
zapreminskom teZinom y = 10.5 kN/m’, zavisnost napon-pomeranje je najpribliznija
ponasanju tla sa deformacijskim o¢vr§éavanjem, pa se moze re¢i da deformacije nisu
bile dovoljno velike da bi se mobilisala sva smic¢uéa ¢vrstoca otpada. Kod ovog uzorka
su izmerena 1 relativno mala vertikalna pomeranja koja ukazuju na zanemarljivo
smanjenje zapremine. Zavisnost napon — pomeranje znatno zbijenijeg uzorka U-2 (y =
15.0 kN/m®), sli¢na je ponaSanju materijala kod kojeg je izrazen plastian lom, s
obzirom da za odredenu vrednost horizontalnih pomeranja, napon dostize maksimalnu
vrednost koja sa daljim poveéanjem pomeranja ostaje priblizno konstantna. Najzbijeniji
uzorak U-3, sa proseénom zapreminskom tezinom y = 17.5 kN/m’, ukazuje na
deformacijsko omeksavanje. Zato se jedino kod ovog uzorka iz serije A, moze reéi da je
dostignut vr$ni napon. Pored uobicajenih dijagrama smicanja, prikazani su i dijagrami
normalizovanih napona smicanja izrazeni odnosom mobilisanog napona smicanja pri
svakom pomeranju T, 1 napona smicanja za horizontalno pomeranje od Al = 14 mm -

T14 mm tj. Za USVOjeno pomeranje za kriterijum loma.

Slika 6.64 Karakteristicno izdizanje gornjeg rama aparata sa izgledom uzorka nakon smicanja
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Kod uzoraka U-2 i U-3, vertikalne deformacije ukazuju na izvesno povecanje
zapremine. Medutim, ovde treba istaci da su vertikalne deformacije uzoraka iz serije A,
merene sa jednim komparaterom koji je postavljen na centralnom delu gornjeg rama
aparata. Nakon zavrSetka opita i vadenja uzorka, ustanovljeno je da je ravan smicanja
ostala horizontalna i da nije doslo do izdizanja uzorka, ve¢ samo prednjeg dela gornjeg
rama aparata (Slika 6.64). Najvece izdizanja kutije deSavalo se pri najnizim vrednostima
normalnih napona (o', = 25 kPa). Objasnjenje za ovu pojavu, moze se naci u aktiviranju

armirajucih frakcija otpada.

6.5.2. Prikaz rezultata ispitivanja uzoraka iz serije B

Osnovne fizicke karakteristike uzoraka serije B, koji su kori§¢eni za izvodenje opita
direktnog smicanja, prikazane su u Tabeli 6.8, a rezultati izvrSenih ispitivanja, na

uzorcima iz ove serije, prikazani su na Slikama 6.65 do 6.67.

Tabela 6.8. Rezultati ispitivanja uzoraka iz serije B — otpad sa deponije Novi Sad

identifikaciono-klasifikacioni pokazatelji ot tangencu Gl
naponi
Serija w w
g+ |d ;nlf 2% (ril fn y | pre | poste S, e G Y Yd Gy (- G-
opita opita

(%) - - (kN/m’) (kN/m?)
95.8 4.2 42.0 | 332 | 53 | 1.582 11.0 7.7 25 40.3 28.4
U-4 | 96.3 3.7 402 | 314 | 53 | 1522 2.0 11.1 7.9 50 62.5 55.6
95.1 4.9 373 | 31.8 | 51 | 1453 11.2 8.2 100 | 98.4 96.8
97.4 2.6 347 | 31.8 | 56 | 1245 12.0 8.9 25 42.1 29.9
U-5 | 96.3 3.7 336 | 32.6 | 59 | 1.148 | 2.0 12.4 9.3 50 66.6 64.8
96.3 3.7 36.7 | 352 | 57 | 1.286 12.0 8.7 100 | 105.5 | 101.2
97.4 2.6 359 | 30.0 | 69 | 1.043 13.3 9.8 25 57.1 374
U-6 | 96.1 3.9 38.1 | 29.8 | 72 | 1061 | 2.0 13.4 9.7 50 93.5 73.9
95.8 4.2 36.7 | 273 | 72 | 1.013 13.6 9.9 100 | 1474 | 1215

* Opiti izvedeni na uzorcima dimenzija 6 x 6 cm.

Vrednosti zapreminskih teZina uzoraka serije B, kretale su se u rasponu y= 11.0-13.5
kN/m’, §to zna&i da razlike u zbijenosti uzoraka nisu bila izrazene kao kod uzoraka iz
serije A. U vezi sa tim i naponsko-deformacijske zavisnosti uzoraka iz ove serije,
pokazale su mnogo sli¢niji trend ponaSanja komunalnog otpada. Tokovi smicanja iz
ove serije, ni u jednom slucaju, nisu pokazali da se radi o ponasanju komunalnog opita
sa izrazenim deformacijskim o¢vrS¢avanjem. Za delimi¢no slabije zbijenije uzorke U-4

i U-5, sa proseénom zapreminskim teZinama y = 11.0 i 12.0 kN/m’, naponsko-
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deformacijske krive uglavnom su odgovarale materijalima sa izrazenim plasticnim
lomom. Nesto zbijeniji uzorak U-6, &ija je prosedna zapreminska tezina y = 13.5 kN/m’,
slicno kao 1 kod serije A, ukazuje da se radi o ponasanju materijala sa deformacijskim
omekSavanjem. Ono §to je interesantno za ovu seriju, to je ponasanje uzoraka koji su
konsolidovani normalnim naponom &'y, = 25 kPa, s obzirom da je kod svih ispitanih
uzoraka naponsko-deformacijska zavisnost ukazivala na ponaSanje materijala sa
deformacijskim omekSavanjem. Ovaj nacin ponasanja, izraZeniji je ako se posmatraju
dijagrami normalizovanih napona smicanja, izrazeni odnosom mobilisanog napona
smicanja pri svakom pomeranju T, 1 mobilisanog napona smicanja za horizontalno

pomeranje od Al =14 mm - T14 mm.

Sto se ti¢e vertikalnih deformacija, moze se reéi da je kod svih uzoraka iz ove serije
doslo do izvesnog povecanja zapremine, s obzirom da je kod svih opita izmereno
izdizanje gornjeg rama aparata (po pravilu, najvece izdizanje se desavalo kod uzoraka
konsolidovanih sa najnizim vrednostima normalnog napona, kao i kod uzoraka iz serije

A).

6.5.3. Prikaz rezultata ispitivanja uzoraka iz serije C

Osnovne fizicke karakteristike uzoraka serije C, koji su koris¢eni za izvodenje opita
direktnog smicanja, prikazane su u Tabeli 6.9, a rezultati izvrSenih ispitivanja, na

uzorcima iz ove serije, prikazani su na Slikama 6.68 do 6.70.

Tabela 6.9. Rezultati ispitivanja uzoraka iz serije C — izmeSan otpad sa obe deponije

identifikaciono-klasifikacioni pokazatelji TosElin ] tangencualm
naponi
Serija w w
¢ dnirflo 4(3) (ri(r)r-l) pre posle S ¢ Gy Y Yd ch Tmax T14 mm
opita opita
(%) = = (KN/m®) (kKN/m?)
96.2 3.8 33.6 | 31.2 | 40 | 1.737 10.0 7.5 25 27.6 26.9
U-7 | 96.8 3.2 30.4 | 29.8 | 39 | 1.591 | 2.05 | 10.3 7.9 50 45.0 44.8
95.4 4.6 28.6 | 26.0 | 35 | 1.679 9.8 7.7 100 | 74.7 71.8
973 2.7 344 | 32.6 | 55 | 1.271 12.1 9.0 25 32.8 32.7
U-8 | 957 43 335 | 313 | 56 | 1.224 | 2.05 | 123 9.2 50 49.5 49.3
95.2 4.8 34.0 | 32.2 | 53 | 1.307 11.9 8.9 100 | 75.7 74.8
96.9 3.1 33.0 | 314 | 74 | 0918 14.2 10.7 25 29.8 29.8
U9 | 974 2.6 32.6 | 31.1 | 72 | 0930 | 2.05 | 14.1 10.6 50 534 534
95.2 4.8 33.2 | 323 | 77 | 0.880 14.5 10.9 100 | 80.8 79.8

* Opiti izvedeni na uzorcima dimenzija 10 x 10 cm.
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Prosec¢ne zapreminske tezine uzoraka iz serije C, kretale su se u rasponu od y=10-14.3
kN/m’, pa se mozZe re¢i da su ispitivani uzorci srednje do jade zbijeni. Medutim, bez
obzira na razli¢itu zbijenost, dijagrami naponsko-deformacijskog ponasanja svih uzorak
iz ove serije, pokazuju izvesnu sli¢nost. Moglo bi se re¢i da je naponsko-deformacijska
zavisnost najpribliznija ponasanju tla sa deformacijskim ocvrS¢avanjem, tj. da
pomeranja nisu bila dovoljno velika da bi se mobilisala vr$na smicuc¢a ¢vrstoca otpada.
Vecina autora, ponaSanje otpada, opisuje upravo na ovaj nacin. To se moze videti 1 na
osnovu dijagrama normalizovanih napona smicanja, izrazenih odnosom mobilisanog
napona smicanja pri svakom pomeranju T, 1 napona smicanja za horizontalno

pomeranje od Al = 14 mm - T4 mm.

Sto se ti¢e vertikalnih deformacija, prvo treba reé¢i da su one merene pomoéu dva
komparatera (na prednjem i zadnjem delu gornjeg rama aparata — krajnje tacke i1 na
srediSnjem delu rama — centralna tacka). I u ovom slucaju je konstatovano izdizanje
tatke na prednjem delu gornjeg rama, Sto ukazuje na povecanje zapremine, dok je
centralna tacka uglavnom ukazivala na blago zbijanje uzoraka, tj. na smanjenje
zapremine. Kao i kod prethodnih serija A i B, najvece izdizanje pokazali su uzorci koji

su konsolidovani sa najnizim vrednostima normalnih napona.

Opsti zaklju€ak za ove tri serije uzoraka je bi da su opiti direktnog smicanja, izvedeni u
aparatu za direktno smicanje sa ve¢im dimenzijama uzoraka, pokazali izvesne razlike u
odnosu na ispitivanja obavljena na manjim uzorcima, gde je ponaSanje otpada bilo dosta
razli¢ito. Dok se kod uzoraka iz serija A 1 B, ove razlike mogu objasniti razli¢itom
zbijenoSc¢u otpada, kod serije C je, bez obzira na zbijenost, ponaSanje bilo slicno za sva

tri ispitana uzorka.

Kod sve tri serije uzoraka, smicanje je vrSeno paralelno sa orijentacijom armirajucih-
ljuspastih frakcija, s tim $to je kod uzoraka iz serija A i B, viSe od 95 % frakcija bilo
sitnije od 12 mm, dok je kod serije C, vise od 95 % frakcija bilo sitnije od 20 mm.
Ocigledno da sitnije frakcije, uticu na bolju zglobljenost 1 zbijanje uzoraka, pa otuda
doprinose 1 povecanju smicu¢ih napona. Tako je za uzorke iz serija A 1 B (ispitani u
manjem aparatu) koji su konsolidovani sa najve¢im normalnim naponom od ', = 100
kPa, smic¢u¢i napon pri srednjim i ve¢im deformacijama, uglavnom, iznosio preko 100

kPa.
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Slika 6.68. Zavisnost napona i pomeranja tokom smicanja uzorka U-7 iz serije C
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Slika 6.69. Zavisnost napona i pomeranja tokom smicanja uzorka U-8 iz serije C
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Slika 6.70. Zavisnost napona i pomeranja tokom smicanja uzorka U-9 iz serije C
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Kod uzoraka ispitanih u ve¢em aparatu (serija C), smicuc¢i naponi pri istim normalnim
naponima (c'y, = 100 kPa), a pri najve¢im deformacijama nisu prelazili vrednost 75 kPa.
Jedno od mogucih objasnjenja jeste da odredeni uticaj na ¢vrsto¢u smicanja otpada, ima
veli¢ina armirajuc¢ih frakcija. Naime, uzorci formirani sa dominantnim sadrzajem
frakcija maksimalne veli¢ine do 20 mm, trebalo bi da obezbeduju dodatno armiranje
otpadu. Medutim, rezultati pokazuju obrnuto. Naime, da uzorci formirani od nesto vecih
frakcija, ne uticu na povecanje mobilisane ¢vrstoce smicanja. ObjaSnjenje za ovu pojavu
treba traZiti u Cinjenici da prilikom formiranja uzorka veéih dimenzija, veée frakcije
lakSe iskazuju tendenciju ka horizontalnoj orijentaciji, a s obzirom da se smicanje
obavlja duz horizontalne ravni, onda je i ¢vrstoca smicanja ovako formiranih uzoraka

nesto manja.

6.5.4. Prikaz rezultati ispitivanja uzoraka iz serije D

Osnovne karakteristike uzoraka iz serije D, na kojima su izvrSeni opiti direktnog
smicanja, prikazane su u Tabeli 6.10. U okviru ove serije ispitani su uzorci U-10, U-11 1
U-12. Oni su pripremljeni na nacin koji je ve¢ ranije opisan (sa orijentacijom ljuspastih
frakcija upravnom na ravan smicanja). Prose¢ne zapreminske tezine uzoraka iz serije D,
kretale su se u intervalu od y = 10 — 14.0 kN/m’, $to je skoro identi¢no sa prose¢nim
zapreminskim tezinama uzoraka iz serije C. Rezultati izvrSenih ispitivanja, na uzorcima

1z ove serije, prikazani su na Slikama 6.71 do 6.73.

Tabela 6.10. Rezultati ispitivanja uzoraka iz serije D — izmeSan otpad sa obe deponije

identifikaciono-klasifikacioni pokazatelji QL tangencgalm
naponi
Serija w w
D™ dnjrrll2 2((1) (lmfl;) pre posle S € Gy Y Yd G Tmax T4 mm
opita opita
(%) = = (KN/m®) (kN/m?)
96.0 4.0 233 | 21.4 | 31 | 1.549 9.9 8.0 25 61.1 59.1
U-10 | 96.4 3.6 27.0 | 26.9 | 34 | 1.647 | 2.05 9.8 7.7 50 70.9 69.6
96.5 3.5 359 | 27.1 | 44 | 1.689 10.4 7.6 100 | 112.5 | 105.3
95.7 4.3 33.5 | 31.2 | 59 | 1.158 11.6 9.5 25 62.0 61.1
U-11 | 956 4.4 284 | 244 | 50 | 1.158 | 2.05 | 11.7 9.5 50 89.8 86.3
97.3 2.7 27.7 | 23.9 | 46 | 1.228 11.4 9.2 100 | 152.7 | 146.1
96.1 3.9 31.8 | 30.0 | 63 | 1.041 14.2 10.0 25 98 97.2
U-12 | 974 2.6 32.1 | 30.2 | 58 | 1.143 | 2.05 | 13.5 9.6 50 | 1293 | 115.0
96.7 33 31.6 | 29.4 | 64 | 1.012 14.3 10.2 100 | 199.9 | 188.5

** Opiti izvedeni na uzorcima dimenzija 6 X 6 cm - opiti izvedeni na uzorcima sa ljuspastim frakcijama
orijentisanim upravno na ravan smicanja
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Slika 6.71. Zavisnost napona i pomeranja tokom smicanja uzorka U-10 iz serije D
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Slika 6.72. Zavisnost napona i pomeranja tokom smicanja uzorka U-11 iz serije D
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Slika 6.73. Zavisnost napona i pomeranja tokom smicanja uzorka U-12 iz serije D
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Razli¢ita zbijenost uzoraka nije znatno uticala na naponsko-deformacijsko ponaSanje
otpada, s obzirom da su za sve uzorke dijagrami pokazali potpunu sli¢nost 1
za sve uzorke iz ove serije, odnosi se na vrednosti horizontalnih pomeranja, koje nisu

bile dovoljne za mobilizaciju maksimalne smicuée ¢vrstoce otpada.

Iz rezultata prikazanih na dijagramima, moze se zapaziti da se sa porastom
horizontalnih deformacija, vlaknaste frakcije postepeno istezu i na taj nacin mobiliSu.
Ovakav nacina ponasanja se jasno moze videti na dijagramima normalizovanih napona
smicanja izrazenih odnosom mobilisanog napona smicanja pri svakom pomeranju Tty 1
mobilisanog napona smicanja za horizontalno pomeranje Al = 14 mm - 714 mm. Kod ove

serije opita, vertikalne deformacije su merene pomocu tri komparatera.

Kod svih uzoraka zabelezeno je izdizanje prednjeg dela gornjeg rama (na dijagramima
predstavljno kao pomeranje krajnje tacke rama) i centralne tacke, dok su deformacije na
zadnjem delu gornjeg rama bile zanemarljive, tako da nisu prikazane. Po pravilu,
najvece izdizanje i1 kod ove serije ispitivanja, pokazali su uzorci koji su konsolidovani
najnizim normalnim naponom c', = 25 kPa, s tim da su izmerene skoro dva puta vece
vrednosti u odnosu na serije A, B 1 C, jer je za uzorke U-11 i U-12 maksimalno

izdizanje iznosilo oko 7 mm.

6.5.5. Opsti komentari rezultata ispitivanja

Ocigledno je da se naponsko-deformacijsko ponasanje uzoraka serije D razlikuje od
uzoraka iz prethodnih serija, kod kojih su ljuspaste frakcije bile priblizno paralelno
orijentisane ravni smicanja. Ova razlika je jasno prikazana na Slikama 6.74 — 6.79, na
kojima je izvrSeno uporedivanje smi¢uc¢ih napona u odnosu na horizontalna pomeranja,
za dve grupe od po Cetiri uzoraka iz razli€itih serija. Prva grupa obuhvatila je uzorke: U-

1, U-4, U-7 1 U-10, a druga grupa uzorke: U-2, U-6, U-9 1 U-12.
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Slika 6.74 Ulticaj orijentacije frakcija na smicic¢i napon za prvu grupu uzoraka (o', = 25 kPa)
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Slika 6.75 Uticaj orijentacije frakcija na smicic¢i napon za prvu grupu uzoraka (o', = 50 kPa)
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Slika 6.76 Uticaj orijentacije frakcija na smici¢i napon za prvu grupu uzorvaka (o, = 100 kPa)
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Slika 6.77 Uticaj orijentacije frakcija na smici¢i napon za drugu grupu uzoraka (o', = 25 kPa)
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Slika 6.78 Uticaj orijentacije frakcija na smici¢i napon za drugu grupu uzoraka (o', = 50 kPa)
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Slika 6.79 Uticaj orijentacije frakcija na smici¢i napon za drugu grupu uzoraka (o, = 100 kPa)
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Za poredenje su odabrani uzorci priblizno istih zapreminskih tezina, za prvu grupu y =
9.8 — 11.2 kKN/m’, odnosno za drugu grupu y = 13.3 — 15.0 kN/m’. Veéa odstupanja su
se odnosila na vlaznost, jer se ona za prvu grupu uzoraka kretala u intervalu od w = 23.3
—42.0 %, odnosno za drugu grupu ova odstupanja su bila nesto manja jer su se vlaznosti
kretale od w = 31.6 — 38.6 %. Na dijagramima je prikazano ponaSanje uzoraka pri istim
vrednostima normalnih napona (o', = 25, 50 1 100 kPa). Pored toga, za analizirane
uzorke se moZe re¢i da su priblizno istog sastava, s tim da je veli¢ina frakcija uzorka U-
7 1 U-9 nesto veca. Zapazeno je da kod veéine uzoraka iz serija A, B i C, maksimalna
izmerena pomeranja skoro da dostizu uslove vr$nog loma. Tako da uzorci U-4 1 U-6 iz
serije B, kako pri nizim (o', = 25 kPa), tako 1 vi§im normalnim naponima (c', = 100
kPa), pri relativno malim pomeranjima, jasno ukazuju na uslove koji odgovaraju
vrSnom lomu. Medutim, uzorci U-10 i U-12 iz serije D, kod kojih je orijentacija
ljuspastih frakcija bila priblizno upravna na ravan smicanja, sa porastom deformacija
ukazuju na ponaSanje koje je priblizno ponasanju materijala sa deformacijskim

ocvrs¢avanjem.

Sa prikazanih dijagrama se moZe videti da su mobilisani naponi smicanja pri pomeranju
od Al = 14 mm, za prvu grupu uzoraka (U-1, U-4 1 U-7), iznosili od min. Tj4mm = 26.9
kPa (za c', = 25 kPa) pa do max. Ti4mm = 96.8 kPa (za c', = 100 kPa), dok je za uzorak
U-10, mobilisani napon smicanja iznosio Tjamm = 59.1 — 105.3 kPa (za c', = 25 odnosno
100 kPa). Za drugu grupu uzoraka (U-2, U-6 1 U-9), razlika u vrednostima mobilisanih
napona smicanja je bila jo§ veca i iznosila je od min. T4mm = 29.8 kPa (za ¢', = 25 kPa)
pa do max. Tiamm = 121.5 kPa (za o', = 100 kPa), dok je za uzorak U-12, mobilisani
napon smicanja iznosio Tiamm = 79.2 — 188.5 kPa (za c', = 25 odnosno 100 kPa). Ove
vrednosti su posluzile za analizu odnosa mobilisane ¢vrstoce smicanja na uzorcima koji
su pripremljeni na standardan nacin (sa priblizno horizontalnom orijentacijom ljuspastih
frakcija - hor. t14mm) 1 uzorka iz serije D, koji su pripremljeni sa priblizno normalnom
orijentacijom ljuspastih frakcija - ver. ti4mm (Slika 6.80). Sa dijagrama se moze videti da
je pri najnizim vrednostima normalnih napona od c', = 25 kPa, ovaj odnos bio najveci 1
iznosio je od 1.97 do 2.19, za prvu grupu uzoraka, odnosno od 2.59 do 3.26 za drugu

grupu uzoraka. Pri najve¢im normalnim naponima od o', = 100 kPa, taj odnos se
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uglavnom smanjuje (izuzetak je uzorak U-9 iz druge grupe) i za prvu grupu iznosi 1.09
— 1.47, a za drugu se krece od 1.55 do 2.36. Medutim, treba naglasiti da je ovaj odnos
verovatno 1 veci, s obzirom da su uzorci iz serija A, B 1 C skoro dostigli vrSne napone,

dok je napon smicanja uzoraka U-10 i U-12 rastao i nakon izmerenih maksimalnih

horizontalnih pomeranja (oko max. Tsmm).

Ova analiza potvrduje Cinjenicu da je ¢vrstoCa smicanja komunalnog otpada u znatnoj
meri anizotropna i da zavisi od ugla izmedu dominantne orijentacije ljuspastih frakcija i
povrsine smicanja. Pored toga, moze se zakljuciti da opiti direktnog smicanja izvedeni
na uzorcima sa priblizno horizontalnom orijentacijom ljuspastih frakcija, daju najnize

vrednosti ¢vrstoce smicanja komunalnog otpada. Ovime je potvrdena konstatacija koju

su izneli Athanasopoulos i dr. 2008.
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Slika 6.80 Uticaj orijentacije ljuspastih frakcija na odnos mobilisanih napona smicanja pri
smicucim pomeranjima od 14 mm

6.6. INTERPRETACIJA REZULTATA ISPITIVANJA

Komunalni otpad je izuzetno deformabilan materijal kod koga do loma dolazi pri

velikim deformacijama. S obzirom na to, zavisnost napon-pomeranje kod uzoraka
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komunalnog otpada, najceS¢e ima tendenciju rasta, bez jasno izrazene vrSne Cvrstoce
smicanja. Ovakve zavisnosti napon-pomeranje, navele su neke autore na pogreSne
zakljucke, da se ispitivanjem ¢vrstofe smicanja komunalnog otpada, ne mogu dostici
uslovi vr$nog napona smicanja. Medutim, komunalni otpad dostize uslove vr$nog
napona smicanja ali pri velikim pomeranjima, koja se konvencionalnim aparatima za
sada joS uvek ne mogu posti¢i. Iz tog razloga je definisanje parametara Cvrstoce
smicanja veoma otezano, pa se kao najprihvatljiviji usvaja kriterijjum loma koji se
odnosi na vrednosti napona smicanja pri odredenoj deformaciji — mobilisana ¢vrsto¢a

smicanja.

Na osnovu prikazanih rezultata ispitivanja u prethodnom poglavlju, u ovoj disertaciji je
izvrSena interpretacija rezultata koriS¢enjem pravolinijskog oblika jednadine Cvrstoce
smicanja. Ova jednaCina se dobija za mobilisane vrednosti smicuce Cvrstoce pri
horizontalnom pomeranju od Al = 14 mm, s tim da je na uzorcima kod kojih je jasno
izrazena vrSna ¢vrstoca smicanja, kao kriterijum loma usvajana ova vrednost. Ranije je
ve¢ napomenuto da matematicki oblik jednacine ¢vrstoée smicanja komunalnog otpada,
osim pravolinijske moze da bude i izlomljeno pravolinijska (Kavazanjian i dr. 1995;
Manassero i1 dr. 1996) ili krivolinijska zavisnost. Zato je izvrSena i1 analiza parametara
¢vrsto¢e smicanja na osnovu krivolinijske anvelope loma, primenom relacija koje

odgovaraju tzv. logaritamskom i hiperboli¢kom obliku.

6.6.1. Kriterijumiloma

6.6.1.1. Kulon-Mor-Tercagijevi parametri ¢vrstoce smicanja

Geometrijski elementi pravolinijske zavisnosti ¢vrstoée smicanja ili dela krivolinijske
zavisnosti, nazivaju se parametri ¢vrstoce smicanja. Prikazane jednacdine 6.1 - 6.4, na
razli¢ite nacine opisuju linearnu, Kulon-Mor-Tercagijevu jednacinu ¢vrstoce. Ovaj oblik
funkcionalne zavisnosti se zbog jednostavnosti, najceS¢e upotrebljava u praksi i
predstavlja zadovoljavaju¢i opis naponsko-deformacijskog stanja pri lomu, u
odredenom naponskom intervalu. Koliko je ovaj kriterijum ¢esto u upotrebi, moze se
videti u poglavlju 6.3, iz koga se moze zakljuciti da se ¢vrstoca smicanja komunalnog
otpada najcesce, definiSe kao koheziono - frikciona sa parametrima: kohezijom ¢' (¢'mob)

1 uglom unutrasnjeg trenja @' (¢'mob)
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Medutim, navode se i neke druge pretpostavke, koje ponaSanje komunalnog otpada
poistovetuju sa &isto kohezivnim materijalom (¢, = 0°) ili sa Gisto frikcionim
materijalom (c¢' = 0). Ipak, treba re¢i, da ovakve pretpostavke odgovaraju ponasanju
realnog tla, dok za ponaSanje komunalnog otpada, ne postoji jasno objasnjenje za
ovakvo tumacenje. Tako npr., prilikom definisanja parametara C¢vrsto¢e smicanja
komunalnog otpada na osnovu terenskih ispitivanja, isto se opravdano usvaja da je ¢' =
0, dok tumacenja koja se odnose na nedrenirano ponasanje komunalnog otpada (¢, =
0°), po pravilu, daje neprihvatljivo velike vrednosti vrstoée smicanja otpada. Vecina
autora, po pravilu usvaja odredenu veli¢inu horizontalnih deformacija-pomeranja za
definisanje parametara ¢vrsto¢e smicanja komunalnog otpada (c' i1 ¢'). Kod triaksijalnog
opita usvajaju se deformacije u rasponu od 10 - 30 %, dok se kod opita direktnog
smicanja, u zavisnosti od veli¢ine aparata, usvaja odredena veli¢ina pomeranja (Al u
mm). Koriste¢i Kulon-Mor-Tercagijev kriterijum loma, Jessberger, 2001; Zekkos, 2005;
Stark 1 dr. 2009. i dr., predlazu da se parametri ¢vrstoée smicanja definiSu na osnovu
opita direktnog smicanja. U sluc¢aju kada lom nije izrazen (Sto je najces¢i slicaj), usvaja
se vrednost horizontalnih pomeranja, koja zavisi od dimenzija ispitivanih uzoraka i
kreée se od Al =7 do 150 mm. Iz tog razloga se najéesée ¢vrsto¢a smicanja komunalnog
otpada definiSe mobilisanim uglom unutrasnjeg trenja (¢'mob), 1 mobilisanom kohezijom

(C'mob)-

Za definisanje parametara Cvrsto¢e smicanja komunalnog otpada, usvojio sam vec
navedeni kriterijum, s obzirom da za vecinu ispitanih uzoraka nisu dostignuti uslovi
vr$nog napona smicanja. U odnosu na dimenzije kori$¢enih aparata, za interpretaciju je
usvojena mobilisana vrednost ¢vrstoée smicanja za pomeranje od Al = 14 mm. Ipak
treba naglasiti da ovako usvojen kriteriijum loma, nije u potpunosti adekvatan za sve
nivoe normalnih napona. Naime, za uzorak U-3 iz serije A, odnosno za sve uzorke iz
serije B (U-4, U-5 1 U-6), pri nizim normalnim naponima c', = 25 kPa, (a kod uzorka U-
6 za sve primenjene nivoe normalnih napona), moze se re¢i da je dijagram napon-
pomeranje ukazivao na ponasanje materijala sa deformacijskim omekSavanjem, jer je
bila jasno izraZzena vrSna ¢vrstoca smicanja. Sa povecanjem nivoa normalnih napona,
dijagram napon-pomeranje ukazivao je na stalno rastu¢u zavisnost sa tendencijom
pojave plasticnog loma. Zato je za ispitane uzorke, kod kojih su pri odredenim nivoima
normalnih napona dostignuti uslovi vr§nog napona smicanja, interpretacija izvrSena za
oba kriterijuma, a predloZena je vrednost parametara ¢vrsto¢e smicanja koja je dobijena

njihovom kombinacijom.
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Interpretacija rezultata izvrSenih ispitivanja, primenom opisanog kriterijuma loma, u

zavisnosti od serije uzoraka, prikazana je na Slikama 6.81 do 6.84.
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Slika 6.81 Parametri ¢vrstoée smicanja za uzorke iz serije A
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Slika 6.82 Parametri évrstoce smicanja za uzorke iz serije B
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Slika 6.83 Parametri ¢vrstoce smicanja za uzorke iz serije C

241



6 - Cvrstoéa smicanja komunalnog otpada

200

(kPa)

150

smicuéi napon t

100

50

200

(kPa)

150

smi¢ué¢i napon t

100

50

200

(kPa)

smicuéi napon t

50

] v=10.0kN/m?

I
U-10

w=28.7%

O T =T jpax

® T, =T (A= 14 mm)

|

¢op = 41 KN/m?

300

/ (P’muh - 320
L~
50 100 150 200 250 300
normalni napon o', (kPa)
T I | I I I
U-11 ® T =T, (Al=14mm)
] v=11.6 kN/m? O T =T nax
w=29.7%
74
/ ¢ = 31 kKN/m?
/ ('p'mob = 490
50 100 150 200 250
normalni napon o', (kPa)
I I | I I I
U-12 ; ® T =71, (Al=14mm)
] v= 140 kN/m? O Tr=T max
w=31.8%
o/
/ ¢op = 57 kKN/m?
b (p.mob = 5 10
50 100 150 200 250

300

normalni napon o', (kPa)

Slika 6.84 Parametri cvrstoce smicanja za uzorke iz serije D
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Dobijeni rezultati pokazuju da izbor kriterijjuma loma moZze znacCajno da uti¢e na

vrednosti parametara ¢vrstoée smicanja (€', C'mob 1 @', @'mob). Anvelope loma, u

zavisnosti od serije ispitanih uzoraka, skupno su prikazane na Slikama 6.85 - 6.88.
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Slika 6.86 Zbirne obvojnice loma za uzorke iz serije B
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Slika 6.87 Zbirne obvojnice loma za uzorke iz serije C
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Slika 6.88 Zbirne obvojnice loma za uzorke iz serije D

Ve¢ je naglaseno da se dijagram napon-pomeranje, za uzorke serije D, razlikuje od

uzoraka iz prethodnih serija, kod kojih su cestice bile priblizno paralelno orijentisane

ravni smicanja. Iz tih razloga je kao i u poglavlju 6.5., izvrSeno uporedivanje dobijenih
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vrednosti parametara ¢vrstoce smicanja, za dve grupe od po Cetiri uzorka iz razli¢itih
serija. I u ovom slucaju, poredenje je izvrSeno na uzorcima sa priblizno istim
zapreminskim teZinama (prva grupu y = 9.8 — 11.2 kN/m’, odnosno druga grupa
y = 13.3 — 15.0 kN/m®). Kao $to je ve¢ napomenuto, analizirani uzorci imaju priblizno
isti sastav otpada, s tim da je veli€ina Cestica uzorka U-7 1 U-9 nesto veca (Tabele 6.7 —

6.10). Rezultati su prikazani na Slikama 6.89 1 6.90.

200 T T I T \
E U-10 +  y=98-104kN/m® =--=---
i~y +U-1 *
e U4 ® »=98-11.2kN/m’
U7 m
£ 150
o
g "
— T T=4125+c', tg 32
3 / R’ = 0.9868
2100 s
g ’/Yﬂ
172] ’4
- T = 14.05+ o', tg 36°
R?=0.9003
50
0
0 50 100 150 200 250 300

normalni napon o', (kPa)

Slika 6.89 Uticaj orijentacije Cestica otpada na cvrstoéu smicanja (y= 9.8 — 11.2 kN/m’)
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Slika 6.90 Uticaj orijentacije Cestica otpada na ¢vrstoéu smicanja (y=11.9 — 15.0 kN/m’)
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Na Slikama 6.91 do 6.93, prikazane su vrednosti mobilisane kohezije za izmerene
vrednosti horizontalnih pomeranja. Rezultati su pokazali da kod vecine ispitanih
uzoraka iz serija A, B 1 C (izuzetak je uzorak U-7 iz serije C), kohezija dostize
maksimalnu vrednost u zoni relativno malih horizontalnih pomeranja (Al = 2-5 mm).
Kod najvise zbijenijih uzoraka iz ovih serija, maksimalne vrednosti kohezije mobiliSu se
pri manjim horizontalnim pomeranjima (za uzorke U-3 i U-6, Al = 2-3 mm). Medutim,
za velike vrednosti pomeranja, za uzorke iz ovih serija, moze se konstatovati da je uticaj
zbijenosti (zapreminske tezine) na vrednosti kohezije, relativno mali. Tako se npr. za
horizontalna pomeranja od Al = 12 mm, razlike mobilisanih vrednosti kohezija za sve
uzorke, kre¢u u intervalu od Ac' o= 2—5 KN/m?. Znacajnije razlike vrednosti mobilisane
kohezije, karakteristi¢ne su za zbijenije uzorke otpada (U-3 i U-6). Ovo nije saglasno sa
rezultatima do kojih su dosli Gotteland 1 dr. (2000), prema kojima je mobilisana
kohezija komunalnog otpada, nezavisna od vrednosti horizontalnih pomeranja, i da se
za sitnije Cestice otpada kohezija povecava sa povecanjem horizontalnih pomeranja.
Treba napomenuti, da se ova konstatacija odnosi na komunalni otpad sa ve¢im
sadrzajem plastike. Do sli¢ne konstatacije da “kohezija nije u funkciji horizontalnih

pomeranja ve¢ je ona pribliZzno konstantna®, dosli su 1 Gabr 1 Valero (1995).
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Slika 6.91. Mobilisana kohezija u funkciji smicuc¢ih pomeranja - uzorci serije A
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Slika 6.92. Mobilisana kohezija u funkciji smicuc¢ih pomeranjac - uzorci serije B
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Slika 6.93. Mobilisana kohezija u funkciji smicucih pomeranja - uzorci serije C

Za konkretno ispitivane uzorke iz serija A i B, pomenuta konstatacija o nezavisnosti
mobilisane kohezije od veli¢ine pomeranja, mogla bi se dovesti u funkciju sa odnosom
veli¢ine najkrupnijih Cestica ispitanih uzoraka i pomeranja tokom smicanja. S obzirom
na maksimalnu veli¢inu Cestica od d < 12 mm, mobilisana kohezija postaje priblizno

konstantna za istu veli¢inu pomeranja. To bi znacilo, da za odnos veli¢ine pomeranja i
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maksimalne krupnoce cestica (Al / max d) < 1, vrednosti mobilisane kohezije nisu
konstantne ve¢ imaju tendenciju porasta sa poveéanjem pomeranja, a ukoliko je ovaj
odnos ve¢i od 1, veta je mogucénost da kohezija ne bude u funkciji povecanja

horizontalnih pomeranja (Slika 6.94).
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Slika 6.94. Mobilisana kohezija u funkciji horizontalnih pomeranja i velicine Cestica

Medutim, kod uzoraka iz serije C ¢ija je maksimalna veliCina Cestica iznosila 20 mm,
ovaj odnos je bio manji 1 iznosio je od 0.4-0.5. To bi znadilo da se za sitnije ispitani
materijal, maksimalne vrednosti mobilisane kohezije dobijaju pri znatno manjim
pomeranjima (< od 5 mm). Za krupniji materijal otpada, maksimalna vrednost
mobilisane kohezije nije jasno izrazena, ali za slicne vrednosti pomeranja, od oko 5 mm,

ona postaje skoro konstantna.

Ovo u neku ruku potvrduje pretpostavku da za dostizanje vr$nih vrednosti kohezije,
koja se mobiliSe pri odredenim horizontalnim pomeranjima, krupnoca Cestica

(komponenata) ima znacajan uticaj (Raki¢, 2011c).

Sto se ti¢e uzoraka iz serije D, moZe se zakljugiti da orijentacija armirajuéih Gestica ima
znaCajan uticaj na vrednosti kohezije. Naime, sa dijagrama prikazanih na Slici 6.95,
jasna je tendencija da kohezija dostigne maksimalnu vrednost u zoni horizontalnih

pomeranja Al = 13-15 mm, za sve uzorke iz ove serije.
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Slika 6.95. Mobilisana kohezija u funkciji horizontalnih pomeranja - uzorci serije D

Na Slikama 6.96 do 6.99, prikazane su vrednosti mobilisanog ugla unutras$njeg trenja u
zavisnosti od horizontalnih pomeranja. Za razliku od kohezije, ugao unutraSnjeg trenja
raste sa porastom horizontalnih pomeranja (izuzetak je uzorak U-6 iz serije B). Za
uzorke iz serija A, B 1 C, kod kojih je dominantna orijentacija ljuspastih Cestica

paralelna ravni smicanja, usvojena je vrednost horizontalnih pomeranja Al = 14 mm.

Do slicnog zakljucka dosli su Jessberger 1 Kockel (1993). Oni su konstatovali da se kod
starijjeg tj. delimicno raspadnutog otpada, mobilisani ugao unutrasnjeg trenja ©'mob
povecava sa pomeranjem sve do nekog maksimuma, a zatim, sa daljim povecanjem
pomeranja on ostaje konstantan. Osim toga i ve¢ napomenuti Gabr i Valero (1995) su

pokazali da ugao unutrasnjeg trenja raste u funkciji povecanja horizontalnog pomeranja.

Iz ovoga proizilazi da su moguce i vece razlike u vrednostima mobilisanih uglova
unutrasnjeg trenja, s obzirom da njihova vrednost zavisi od izbora veliine
horizontalnog pomeranja za kriterijum loma. Zato su Gotteland et al. (2000), polaze¢i
od teorije mobilisanja zateznih sila, predloZzili da se veli¢ina horizontalnih pomeranja

dovede u vezu sa duzinom vlaknastih (armirajuéih) Cestica.
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Slika 6.96 Mobilisani ugao unutrasnjeg trenja u funkciji pomeranja - uzorci serije A
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Slika 6.97 Mobilisani ugao unutrasnjeg trenja u funkciji pomeranja - uzorci serije B
Na promenu ugla unutrasnjeg trenja u zoni malih pomeranja (Al = 3-4 mm), za razliku
od kohezije, zapreminska tezina nema veliki uticaj. Tako za uzorke iz serija A i B, pri

horizontalnom pomeranju Al = 3 mm, razlike mobilisanih vrednosti ugla unutrasnjeg

trenja prakti¢no i nema tj. A@'mer= 2°. Medutim, kod svih serija, vrednosti mobilisanog
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ugla unutrasnjeg trenja bile su kod zbijenih uzoraka nesto vece za veca horizontalna

pomeranja.
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Slika 6.98 Mobilisani ugao unutrasnjeg trenja u funkciji pomeranja - uzorci serije C
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Slika 6.99 Mobilisani ugao unutrasnjeg trenja u funkciji pomeranja - uzorci serije D
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Za razliku od kohezije, promena mobilisanog ugla unutras$njeg trenja u funkciji odnosa
veli¢ine maksimalnih Cestica ispitanih uzoraka i izmerenih pomeranja, nije jednoznacna.
Razlog za to je nemoguénost razmatranja aktiviranja sila zatezanja, pri datoj veli¢ini
horizontalnog pomeranja, koja odgovara krupno¢i cestica. Na primer, ukoliko se
prilikom usvajanja vrednosti horizontalnih pomeranja uzme u obzir veli¢ina koris¢enog
aparata, to bi u konkretnom slucaju znacilo da se za horizontalna pomeranja mogu
usvojiti vrednosti od Al = 6 mm pa do Al = 150 mm. Medutim, na prikazanim
dijagramima, moze se zapaziti da se najveca povecanja mobilisanog ugla unutrasnjeg
trenja javljaju pri razliCitim vrednostima horizontalnih pomeranja. Tako je za uzorke iz
serija A 1 B, najveée povecanje pri horizontalnim pomeranjima u intervalu Al = 4 - 6
mm, dok je za uzorke iz serije C najvece povecanje pri manjim pomeranjima do Al =3
mm. Za uzorke iz serije D, moze se re¢i da ugao unutraS$njeg trenja konstantno raste,

pocev od vrednosti pomeranja od oko Al = 1 mm.
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Slika 6.100 Mobilisani ugao unutrasnjeg trenja u funkciji horizontalnih pomeranja i velicine
Cestica

U ovom slucaju mobilisani ugao unutrasnjeg trenja ima tendenciju rasta, bez obzira na
odnos veli¢ine pomeranja i maksimalne krupnoce Cestica (Slika 6.100). U vezi sa ovim
treba napomenuti da su Dixon i dr. (2004) analizirali uticaj veli¢ine Cestica i
horizontalnih pomeranja, na povecanje mobilisane vrednosti ugla unutrasnjeg trenja

otpada. Oni su dosli do zakljucka da do najveéeg povecanja mobilisanog ugla
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unutrasnjeg trenja dolazi pri pomeranju od oko Al = 50 mm. S obzirom da su vrednosti
mobilisanih uglova unutrasSnjeg trenja dobijeni pri maksimalnim veli¢inama
horizontalnih pomeranja Al = 100 mm, moglo bi se zakljuciti da do najveéeg povecanja

ugla unutrasnjeg trenja trenja dolazi pri srednjim vrednostima horizontalnih pomeranja.

Sli¢no kao 1 kod kohezije, 1 na mobilisane vrednosti ugla unutraSnjeg trenja, znacajan
uticaj ima orijentacija armirajucih Cestica, Sto se moze videti sa dijagrama prikazanih na
Slici 6.99 (Raki¢ i1 dr. 2011¢). I u ovom slucaju jasno je izraZzen porast mobilisanog ugla

unutrasnjeg trenja sa porastom horizontalnih pomeranja, za sve uzorke iz ove serije.

Radi lakseg sagledavanja uticaja zapreminske tezine na promenu kohezije i ugla
unutrasnjeg trenja, u zavisnosti od smicu¢ih pomeranja, dat je prikaz i1 na
trodimenzionalnim dijagramima (Slike 6.101 — 6.104). Uprkos rasipanju rezultata,
mogu se ustanoviti i odredene tendencije. Za sve ispitane uzorke, pri malim
horizontalnim pomeranjima, uspostavljena je opsSta tendencija rasta i kohezije i ugla
unutrasnjeg trenja. Pri ve¢im smicu¢im pomeranjima, kohezija se znac¢ajno smanjuje, da

bi u zoni velikih pomeranja uglavnom zadrzala konstantnu vrednost.
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Slika 6.101 Zavisnost kohezije i ugla unutrasnjeg trenja od smicucih pomeranja i
zapreminske teZine — serija A
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Slika 6.102 Zavisnost kohezije i ugla unutrasnjeg trenja od smicucih pomeranja i
zapreminske teZine — serija B
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Slika 6.103 Zavisnost kohezije i ugla unutrasnjeg trenja od smicucih pomeranja i
zapreminske tezine — serija C
Ugao unutraS$njeg trenja se uglavnom povecava do postizanja odredene vrednosti za
koju bi se moglo re¢i da je priblizno konstantna (oblik funkcionalne zavisnosti
najslicniji je pravougloj hiperboli). Ovo se odnosi na uzorak sa orijentacijom
armiraju¢ih Cestica koje su paralelne ravni smicanja. Medutim, kod uzoraka sa

orijentacijom armirajucih Cestica koje su priblizno upravna na ravan smicanja, moze se
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zapaziti da je sa porastom horizontalnih smicu¢ih pomeranja, izrazen porast 1 kohezije 1

ugla unutra$njeg trenja.
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Slika 6.104 Zavisnost kohezije i ugla unutrasnjeg trenja od smicucih pomeranja i
zapreminske teZine — serija D

Odnosi izmedu parametara ¢vrstoc¢e smicanja (kohezije c' i ugla unutraSnjeg trenja '),
koji su dobijeni za iste vrednosti pomeranja, prikazani su na Slikama 6.105 1 6.106.
Rezultati laboratorijskih ispitivanja pokazuju da za usvojenu vrednost horizontalnih
pomeranja Al = 14 mm (usvojeno pomeranje za kriterijum loma), mobilisana vrednost
ugla unutrainjeg trenja je preko 30° (najéesce oko 40°). Iako je znaGajno izraZena
promena kohezije u zavisnosti od pomeranja, za usvojenu vrednost horizontalnog
pomeranja Al = 14 mm, ona iznosi od 10 — 15 kN/m’. Kod uzoraka iz serije D, kohezija
1 ugao unutrasnjeg trenja znatno su veéi, u odnosu na uzorke iz ostalih ispitanih serija —

A,BiC.

6.6.1.2. Krivolinijski oblik jednacine ¢vrsto¢e smicanja

Zavisnosti prikazane jednainama 6.1 — 6.5 predstavljaju najjednostavniju
aproksimaciju napona pri lomu, koji je u stvarnosti predstavljen sloZzenim mehanizmom

interakcije izmedu zrna razli¢itih veli¢ina, oblika pa i sastava. Kod nevezanih materijala

ove veze su nesto jednostavnije, s obzirom da oni nemaju koheziju, a uloga pornog
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pritiska se uglavnom ne manifestuje, pa se moze re¢i da je ukupno naponsko stanje
jednako efektivnom. U tom slucaju, s obzirom da je kohezija ¢' = 0, ¢vrsto¢a smicanja
se moze definisati preko ugla unutrasnjeg trenja. Medutim, u literaturi se u poslednje

vreme sve ¢es¢e koristi krivolinijska-nelinearna anvelopa loma (Slika 6.107).
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Slika 6.105 Zavisnost izmedu kohezije i ugla unutrasnjeg trenja za karakteristicna pomeranja
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Slika 6.106 Zavisnost izmedu kohezije i ugla unutrasnjeg trenja za karakteristicna pomeranja
—serije CiD

Da bi se smicuca ¢vrstoca predstavila u funkcionalnom obliku, odnosno krivolinijskom
funkcionalnom obliku anvelope loma, zavisnost bi trebalo da zadovolji slede¢e uslove

(Maksimovi¢, 1979, 1988):
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- dabude primenljiva u Sirokom intervalu realnog naponskog stanja

- dabude primenljiva za sve vrste tla ili bar za vec¢inu tipova tla

- da bude matematicki Sto jednostavnija

- da sadrzi $to manji broj parametara i da oni imaju jasno fizicko znacenje

- izraz treba da je u skladu sa prihvaéenim osnovnim konceptima postojeéih

teorija

u .
pravolinijska aproksimacija ('ugao unutrasnjeg
. - . n
CvrstoCe smicanja
krivolinijska
anvelopa loma

napon smicanja T

|
|
|
.~ Tinterval normalnih napona

I gde je opravdana
| pravolinijska aproksimacija

kohezija
|‘—)‘c'

normalni napon G',

Slika 6.107 Matematicki oblici anvelope loma

U literaturi postoji niz predloga za analiticki opis krivolinijske anvelope loma, koji se
uopsSteno mogu podeliti na izraze eksponencijalnog, paraboli¢nog, logaritamskog i
hiperboli¢kog oblika. U nastavku teksta ¢e se interpretacija rezultata ispitivanja izvrsiti

koris¢enjem logaritamskog 1 hiperbolickog oblika anvelope loma.

6.6.1.2.1 Interpretacija rezultata ispitivanja primenom anvelope loma
logaritamskog oblika

Smicuc¢a ¢vrsto¢a granularnih materijala, izraZena preko efektivnih napona, moZe se

opisati Kulon-Mor-Tercagijevom jednacinom

1, =0' -tano' (6.6)

Ugao unutrasnjeg trenja iz prethodne jednacine, moZe se izraunati na sledeci nacin

T, =0' -tangp' = (p‘=arctan(r—fj (6.7)
c

n
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Ukoliko postoji kohezija, onda je ugao unutrasnjeg trenja jednak

T, —¢'
T, =c'+c' -tang' = (p':arctan( — j (6.8)
c

Ove pravolinijske zavisnosti jednaine Cvrstoée smicanja, prvi su u logaritamskom
obliku, prikazali Nobari i Duncan (1972) za odredivanje ¢vrstoée smicanja kamenog
nabacaja. Tridesetak godina kasnije su Duncan i Wright (2005) predlozili njegovo
koriséenje 1 kod odredivanja Cvrsto¢e smicanja granularnih materijala, u slede¢em

obliku

— ! ! '
T, =Cc +0 -tan@

! 6.9
@':(P'O—A(P'log& ( )

a

Pri analizi rezultata opita direktnog smicanja, umesto manjeg glavnog napona G's,
koristi se efektivni normalni napon, pa se zavisnost ugla unutraSnjeg trenja od
normalnog napona ', moze napisati i u slede¢em obliku

1

Gn

¢'=0'y—Ap'log (6.10)

a

gde je:
¢' —ugao unutrasnjeg trenja za sekantni efektivni napon,
¢'o — vrednost ugla unutrasnjeg trenja za c', = p,, pri ¢emi je p, atmosferski pritisak
(101.3 kPa),
A@' — promena ugla unutraSnjeg trenja za jedan logaritamski ciklus promene

napona G',.

Primena ovog krivolinijskog kriterijuma loma logaritamskog oblika, kod koga je izrazen

efekat normalnog napona, ilustrovana je na Slici 6.108.
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Slika 6.108 Ilustracija primene krivolinijske anvelope loma logaritamskog oblika
(Dancan i Wright, 2005)

Polaze¢i od istog kriterijuma koji sam primenio i1 kod interpretacije parametara cvrstoce
smicanja pomoc¢u Kulon-Mor-Tercagijevog uslova loma, gde je za lom usvojen napon
smicanja za smi¢u¢e pomeranje Al = 14 mm, za sve serije izvrSenih ispitivanja i za
odgovaraju¢e normalne napone, odredio sam vrednosti ugla unutrasnjeg trenja @'
Nakon toga izvrSio sam interpretaciju rezultata 1 odredio vrednosti @'y, @'y 1 A@'. Analize

su prvo uradene za slucaj da otpad nema koheziju (c¢' = 0 kPa).

Rezultati izvr§enih analiza na uzorcima iz serije A, prikazani su na Slici 6.109.
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Slika 6.109 Cvrstoéa smicanja za krivolinijsku jednacinu loma logaritamskog oblika
(uzorci iz serije A, ¢' = 0 kPa)

Ocigledno da su vec¢a odstupanja izrazena kod uzoraka kod kojih je vr$na ¢vrstoca bila
znatno vec¢a od mobilisane ¢vrstoce za pomeranje od 14 mm (uzorak U-3).

Za serije uzoraka A, B i1 C, analiza je sprovedena i sa vrednostima kohezije od ¢' = 5
kPaic'= 10 kPa.

Rezultati izvrSenih analiza na uzorcima iz serije A, gde je u obzir uzeta i kohezija,
prikazani su na Slikama 6.1101 6.111.
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Slika 6.110 Cvrstoc¢a smicanja za krivolinijsku jednacinu loma logaritamskog oblika
(uzorci iz serije A, ¢' = 5 kPa)
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Slika 6.111 Cvrstoc¢a smicanja za krivolinijsku jednacinu loma logaritamskog oblika
(uzorci iz serije A, ¢' = 10 kPa)
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Rezultati izvrSenih analiza na uzorcima iz serije B, prikazani su na Slikama 6.112 do

6.114.
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Slika 6.112 Cvrstoéa smicanja za krivolinijsku jednacinu loma logaritamskog oblika
(uzorci iz serije B, ¢' = 0 kPa)
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Slika 6.113 Cvrstoé¢a smicanja za krivolinijsku jednacinu loma logaritamskog oblika
(uzorci iz serije B, ¢' = 5 kPa)
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Na osnovu Kulon-Mor-Tercagijevog uslova loma, kohezija za uzorke iz serije D

iznosila je preko 30 kPa, pa je zato analiza sprovedena za slucaj da otpad nema

koheziju, ali 1 sa vrednostima kohezije ¢' = 20 kPa i ¢' = 30 kPa. Rezultati izvrSenih

analiza, na uzorcima iz serije D, prikazani su na Slikama 6.118 do 6.120.
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Slika 6.120 Cvrstoéa smicanja za krivolinijsku jednacinu loma logaritamskog oblika
(uzorci iz serije D, ¢' = 30 kPa)
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Kao §to se moze videti na svim Slikama od 6.109 do 6.120, naznaceno je da normalni
napon o', treba da je veéi od 2 kPa. Razlog za to je logaritamska funkcija normalnog
napona koja je neprekidno rastuca, a nije definisana u nuli. Zato krivolinijska anvelopa
loma, dobijena na ovaj nacin, ne moze da vazi za Citav interval normalnih napona od
nule do beskonacnosti. Naime, logaritamska funkcija ima vertikalnu asimptotu u 0, pa
se za veoma male vrednosti normalnih napona, dobijaju nerealno visoke vrednosti ugla
unutrasnjeg trenja, koji za materijale bez kohezije, daju negativne napone smicanja. Ovo
je prikazano na Slikama 6.121 1 6.122 samo za jedan uzorak (U-2) i to za slucaj sa

kohezijom i bez nje.

160 120 9 [
-2 /

4 L} f o
= . 100 —— T=o tan (')
. 10 U-2 r=c", tan [43.05 - 1488 log (¢ /p’)]
= p'=43.05 - 1488 log(a', /p,) T
g 120 @, = 43.05 s 80
g o Ag'= 14.88° = /,/
= 100 r 10 . |
3 -
& i g g
Z 80 g z _ |
z & T A b
o z z e
5 60 g Po

& E -
—— | = ;
20 10
0 50 100 . 150 ! : S
[e3 I

100 g 150

Slika 6.121 Prikaz logaritamske funkcije za interval malih normalnih napona (¢' = 0 kPa)
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Slika 6.122 Prikaz logaritamske funkcije za interval malih normalnih napona (c' = 5 kPa)
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6.6.1.2.2. Interpretacija rezultata ispitivanja primenom anvelope loma
hiperbolickog oblika

Krivolinijska anvelopa loma se moze definisati i preko funkcije hiperbolickog oblika
(Maksimovi¢, 1989, 1992, 1996). Ona je proizasla iz takozvanog “testerastog modela”,
u koji je ugraden mikro-mehanicki model sa nelinarno deformabilnim zupcima. Autor je
posao od stava da nevezani materijali nemaju koheziju, pa se smic¢uca ¢vrstoc¢a izrazena

preko efektivnih napona, moze opisati poznatim kriterijumom

T, =0 -tan@' (6.11)
f n (')

s tim da sekantni ugao unutrasnjeg trenja @' ) ukljucuje i doprinos dilatancije i1 jednak

je zbiru
P, =0+ 8@'(5,“) (6.12)

Kao $to se iz izraza 6.11 vidi, sekantni ugao unutraSnjeg trenja ¢'cym) je funkcija

normalnog efektivnog napona (c'y) koji u izrazu 6.12 sadrZi drugi sabirak i to kao:

A@'

b 6.13
1+c' /py ( )

0" o) =

tako da se promena efektivnog sekantnog ugla smic¢uce ¢vrstoce moze izraziti u funkciji

od normalnog napona u slede¢em obliku

'

:Fv [P' A"F 614
° 1 :'n/FN ( )

a kako je opsti izraz za smicucu Cvrstocu t¢ = G', tan @', to se Tr moZze izraziti 1 kao

= -tan| ¢! +—20 (6.15)
1+c' /py

gde je
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¢'s — bazni ugao trenja

A¢' — maksimalna ugaona razlika @'y - @', (doprinos maksimalne dilatancije)

¢'o — inicijalni sekantni ugao trenja

pn — normalni napon srednjeg sekantnog ugla (¢'y - A@'/2 ili @', + A@'/2)

Geometrijsko znacenje parametara, koji figuriSu u prethodnim izrazima, relativno je

jednostavno 1 ilustrovano je na Slikama 6.123 1 6.124 linearnim 1 polulogaritamskim

dijagramima.

napon smicanja Tt

Pn )
normalni napon '

Slika 6.123 Geometrijski prikaz elemenata krivolinijske anvelope hiperbolickog oblika
(Maksimovié, 1989, 1992 )

@', inicijalni ugao

normalni napon o',

=
‘:ﬂ
=
z
- Vi
_Q Aq). 2
= y .. :
ﬁ | P srednji sekantni dgao L _ A’
2 M
= I \
§n | Ag'/2
2 |0y bazni ugao \
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— 1
g A |
R I
2 1 Py
(log)

0’y inicijalni ugao

@'y bazni ugao

1 . .
Py srednji s ni ugao

AQY2

Ap'/2

Ag'

)]

sekantni ugao unutrasnjeg trenja o'
{

1
1
1
Y

normalni napon o',

Slika 6.124 Nacini predstavijanja funkcionalne zavisnosti elemenata krivolinijske anvelope
loma hiperbolickog oblika a) ¢' = f (log &) b) @' =f ()
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Na osnovu prikazanih dijagrama moze se zakljuciti da kada c', — 0, tada je sekantni
ugao unutraSnjeg trenja definisan nagibom tangente na anvelopu u koordinatnom
pocetku, tj. predstavlja inicijalni sekantni ugao ¢'y. To znaci da inicijalni sekantni ugao
unutrasnjeg trenja ima maksimalnu vrednost jednaku zbiru baznog ugla unutraS$njeg
trenja (¢'y) 1 maksimalnog doprinosa dilatancije (A¢'). U slucaju da efektivni normalni
napon ¢', — 0o, ugao tezi vrednosti baznog ugla unutrasnjeg trenja ¢'s, pa je doprinos

dilatancije zanemarljiv.

Bazni ugao unutraSnjeg trenja (¢',) se mobiliSe pri visokim vrednostima normalnih
napona kada nema promene zapremine, ali se odvija drobljenje zrna pri smicanju u
granularnim sredinama. Ukoliko nema znacajnijeg drobljenja zrna, ovaj ugao odrazava
trenje pri konstantnoj zapremini. On zavisi od oblika zrna koja Cine skelet, kao i od

hrapavosti povrSina zrna.

Maksimalna ugaona razlika (A¢') se u slucaju tla sa kompaktnim frakcijama moze
nazvati 1 maksimalnim doprinosom dilatancije i tada odraZava zbijenost, zaobljenost i
pratece efekte dilatancije. Kod materijala sa velikim sadrZajem ljuspastih frakcija, pri
velikim deformacijama, izraZzava nesavrSenu orijentaciju zrna u odnosu na ravan

smicanja kada normalni napon tezi nuli.

Parametar py je napon pri kojem je ugao smicuce otpornosti srednja vrednost ugla
izmedu @'y 1 @9, odnosno @'y = @', + A@'/2. Simetrala ugla A@' sece anvelopu u tacki M
u kojoj je normalni napon o', = py . Normalni napon srednjeg sekantnog ugla (py)
odrazava stiSljivost skeleta, ¢vrsto¢u zrna ili otpor zrna i skeleta protiv drobljenja, Sto
zavisi od vrste 1 oblika Cestica, zbijenosti i granulometrijske kompozicije. Na Slici 6.124
a, moze se videti da se u relativno Sirokoj okolini tatke M, kriva ne razlukje mnogo od

prave linije, tako da podseca na krivolinijsku anvelopu loma logaritamskog oblika.
Za ovako prikazivanje krivolinijske anvelope loma mogu se iskoristiti i rezultati opita

direktnog smicanja. Rezultati izvrSenih analiza na uzorcima iz serije A, prikazani su na

Slikama 6.125 do 6.127.
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Slika 6.126 Cvrstoéa smicanja za krivolinijsku jednacinu loma hiperbolickog oblika
(uzorci iz serije A, ¢' = 5 kPa)
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Slika 6.127 Cvrsto¢a smicanja za krivolinijsku jednacinu loma hiperbolickog oblika
(uzorci iz serije A, ¢' = 10 kPa)
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Rezultati izvrsenih analiza na uzorcima iz serije B, prikazani su na Slikama 6.128 do

6.130.
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Slika 6.128 Cvrstoéa smicanja za krivolinijsku jednacinu loma hiperbolickog oblika
(uzorci iz serije B, ¢' = 0 kPa)
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Slika 6.129 Cvrstoéa smicanja za krivolinijsku jednacinu loma hiperbolickog oblika
(uzorci iz serije B, ¢' = 5 kPa)
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Slika 6.130 Cvrstoéa smicanja za krivolinijsku jednacinu loma hiperbolickog oblika
(uzorci iz serije B, ¢' = 10 kPa)
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6 - Cvrsto¢a smicanja komunalnog otpada

Rezultati izvrSenih analiza na uzorcima iz serije C, prikazani su na Slikama 6.131 do

6.133.
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Slika 6.131 Cvrstoc¢a smicanja za krivolinijsku jednacinu loma hiperbolickog oblika
(uzorci iz serije C, ¢' = 0 kPa)
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Slika 6.133 Cvrsto¢a smicanja za krivolinijsku jednacinu loma hiperbolickog oblika
(uzorci iz serije C, ¢' = 10 kPa)
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Rezultati izvrSenih analiza na uzorcima iz serije D, prikazani su na Slikama 6.134 do

6.136.
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Slika 6.134 Cvrstoéa smicanja za krivolinijsku jednacinu loma hiperbolickog oblika
(uzorci iz serije D, ¢' = 0 kPa)
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Slika 6.136 Cvrstoéa smicanja za krivolinijsku jednacinu loma hiperbolickog oblika
(uzorci iz serije D, ¢' = 30 kPa)
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6.7. ZAKLJUCAK

Cvrstoéa smicanja komunalnog otpada predstavlja jednu od njegovih najvaznijih
inZenjerskih osobina. Brojni faktori, koji su prikazani u ovom poglavlju, kao i pregled
literaturnih podataka za poslednjih tridesetak godina, ukazuju na problematiku njenog
odredivanja. S obzirom da autori koriste razli¢ite metode i postupke, posebno su
prikazani parametri ¢vrsto¢e smicanja koji su dobijeni laboratorijskim ispitivanjima (na
osnovu opita direktnog smicanja 1 triaksijalnih opita), a posebno na osnovu opita koji su
izvedeni na terenu ili su dobijeni na osnovu povratnih analiza. Navedeno je oko
Sezdesetak literaturnih podataka u kojima su, u zavisnosti od koriS¢enog pristupa,
parametri Cvrsto¢e smicanja odredivani kako preko ukupnih tako 1 preko efektivnih
napona. Autori su, za interpretaciju rezultata ispitivanja, najceS¢e koristili pravolinijsku

Kulon-Morovu odnosno, Kulon-Mor-Tercagijevu teoriju loma.

Rezultati koji su dobijeni ispitivanjem 12 uzoraka (36 probnih tela) komunalnog otpada
sa razli¢itim vrednostima zapreminske teZine u prirodno vlaznom stanju, analizirani su i
vrednovani. Sva ispitivanja su obavljena su na prethodno pripremljenom komunalnom
otpadu razliCite starosti, koji je uzet sa dve deponije u Srbiji (Ade Huje u Beogradu 1
aktivne deponije za grad Novi Sad). Uzorci su vesStacki formirani 1 podeljeni u Cetiri
serije sa po tri uzorka (A, B, C 1 D). Formiranje uzoraka serija A, B 1 C, obavljeno je
zbijanjem materijala u horizontalnim slojevima, §to je sliéno i nacinu deponovanja
otpada na deponijama. Uzorci iz serije D, formirani su tako Sto su armirajuée Cestice
orijentisane pod uglom od a = 90° u odnosu na horizontalnu ravan smicanja u aparatu.

Kod vecine ispitanih uzoraka, kod kojih je smicanje vrSeno paralelno sa orijentacijom

.....

.....

deformacijskim oc¢vrS€avanjem, tako da uobiCajena pomeranja za izvodenje opita
direktnog smicanja, nisu bila dovoljna za mobilizaciju vr$ne ¢vrstoce smicanja. Kod
zbijenijih uzoraka (y > 13 kN/m’), zavisnost napon — pomeranje uglavnom je ukazivala
na ponasanje otpada koje je slicno ponasanju materijala sa izrazenim plasticnim lomom,
dok je samo za najzbijeniji uzorak (y = 17.5 kN/m’) ova zavisnost pokazala da se u

opsegu uobicajenih pomeranja kod opita direktnog smicanja, moZe ostvariti 1 ponasanje
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koje se opisuje kao deformacijsko omekSavanje, sa dostizanjem vrSnog smicuceg
napona. Zavisnost napon — pomeranje, na uzorcima sa armiraju¢im cesticama
orijentisanim upravno na ravan smicanja (serija D), imala je drugaciji karakter, jer je
kod svih uzoraka bilo izrazeno ponaSanje koje je slicno ponaSanju tla sa deformacijskim
o¢vrs¢avanjem. Medutim, kod ovih uzoraka je potpuna slicna zavisnost, ukazala na to
da razlika u zbijenosti otpada ne utiCe znatno na oblik njegovog naponsko-
deformacijskog ponasanja. Na ovaj nacin, pokazano je da je Cvrstoa smicanja
komunalnog otpada u znatnoj meri anizotropna i zavisna od ugla izmedu dominantne

orijentacije ljuspastih-armirajucih Cestica i povrsine smicanja.

Rezultati izvrSenih ispitivanja su pokazali da izbor kriterijuma loma znacajno utie na
vrednost parametara ¢vrstoée smicanja (c', C'mob 1 @', 'mob) komunalnog otpada. Kako za
veéinu ispitanih uzoraka nisu dostignuti uslovi vrSnog napona smicanja, za
interpretaciju rezultata usvojena je mobilisana vrednost ¢vrsto¢e smicanja za pomeranje
od Al = 14 mm. Ova interpretacija je izvrSena koris¢enjem pravolinijskog Kulon-Mor-
Tercagijevog oblika jednacCine C¢vrsto¢e smicanja, kao 1 na osnovu krivolinijske
anvelope loma, primenom relacija koje odgovaraju tzv. logaritamskom i hiperbolickom
obliku. Rezultati su pokazali da koriS¢enjem pravolinijskog Kulon-Mor-Tercagijevog
oblika jednacine ¢vrstoée smicanja, manje zbijeni uzorci imaju ne$to nize vrednosti
mobilisane kohezije i ugla unutradnjeg trenja, koje se kre¢u u intervalu @'mep = 30 - 39° 1
C'mob = 9 — 22 kKN/m?. Ova vrednost se kod zbijenijih uzoraka, kre¢u u intervalu @' =
35 - 43° 1 ¢'mop = 15 — 33 kN/m”. Kod uzoraka iz serije D, kohezija i ugao unutranjeg
trenja su znacajno veci u odnosu na uzorke iz ostalih ispitanih serija 1 u zavisnosti od

zapreminske tezine, kre¢u se u intervalu ¢@'yop =32 - 5 1%4 C'mob =31 —-57 kN/m?.

Moze se re¢i da se ovako dobijene vrednosti parametara ¢vrstoée smicanja, nalaze u
granicama koje se mogu pronaci u svetskoj literaturi. Medutim, to ne znaci da se one
mogu uvek preuzimati iz literaturnih podataka, bez prethodnog poznavanja sastava
otpada, njegove prethodne pripreme, nacina formiranja uzoraka i sprovedene procedure
njihovog odredivanja. Na to ukazuje i poredenje rezultata dobijenih na uzorcima koji su
formirani od starijeg otpada sa deponije Ada Huja (serija A) sa uzorcima formiranim od
mladeg otpada sa gradske deponije u Novom Sadu (serija B). Tendencija koja je

zapazena pokazuje da mladi otpad ima vecu ¢vrstocu smicanja u odnosu na stariji otpad,
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Sto je uglavnom ispoljeno preko povecanja kohezije. Pored toga, zapaZeno je da i1
veliCina Cestica moze da igra znacajnu ulogu pri odredivanju cvrsto¢e smicanja.
Utvrdeno je da uzorci formirani sa krupnijim frakcijama, nisu obezbedili dodatno
armiranje otpada, tako da nisu uticali na povecanje mobilisane ¢vrstoée smicanja.
Naime, sitnije frakcije uticale su na bolju zglobljenost i zbijanje uzoraka, pa su otuda
doprinele 1 povecanju smicuc¢ih napona. Tako je za uzorke iz serija A 1 B (sa
dominantnim sadrZajem frakcija maksimalne veli¢ine do 12 mm), smi¢u¢i napon pri
srednjim i1 veéim deformacijama, uglavnom iznosio preko 100 kPa. Medutim, kod
uzoraka otpada koji su formirani sa dominantnim sadrzajem frakcija maksimalne
veli¢ine do 20 mm (uzorci serije C), smi¢u¢i naponi za najveca izmerena pomeranja,
bez obzira na veli¢inu normalnog napona, nisu prelazili vrednost od 75 kPa. Ovo se
uglavnom ispoljilo u smanjenju ugla unutras$njeg trenja. Objasnjenje za ovu pojavu treba
traziti u ¢injenici da vece frakcije imaju vecu tendenciju ka horizontalnoj orijentaciji, a s
obzirom da se smicanje obavlja duz horizontalne ravni, onda je i ¢vrsto¢a smicanja

ovako formiranih uzoraka, ne§to manja.

Kod vecine ispitanih uzoraka, kod kojih su Cestice orijentisane paralelno ravni smicanja,
kohezija je dostizala maksimalne vrednosti u zoni relativno malih horizontalnih
pomeranja (Al = 2-5 mm) 1 zavisila je od zbijenosti uzoraka. Za velike vrednosti
pomeranja (Al > 12 mm), konstatovano je da uticaj zbijenosti nema veliki uticaj na
vrednosti kohezije, jer su se razlike za sve ispitane uzorke kretale u intervalu od Ac'yop=
2-5 kN/m”. Moze se reéi da ovaj zakljudak ne odgovara rezultatima do kojih su dogli
Gabr 1 Valero (1995) kao i Gotteland i dr. (2000), prema kojima je mobilisana kohezija
komunalnog otpada, nezavisna od vrednosti horizontalnih pomeranja. Medutim,
zakljuceno je da orijentacija armiraju¢ih Cestica ima znacajan uticaj na vrednosti
kohezije, s obzirom da su uzorci serije D, kod kojih su armirajuce Cestice orijentisane
upravno na ravan smicanja, pokazali da kohezija dostize maksimalne vrednosti u zoni

velikih horizontalnih pomeranja (Al = 13-15 mm).

Rezultati ispitivanja su pokazali da ugao unutrasnjeg trenja raste sa porastom
horizontalnih pomeranja. Do slicnog zakljucka dosli su Jessberger 1 Kockel (1993) 1
Gabr 1 Valero (1995), koji su konstatovali da se kod starijeg 1 raspadnutog otpada,

mobilisani ugao unutraSnjeg trenja povecava do nekog maksimuma pri odredenoj
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vrednosti pomeranja, a zatim sa daljim povecanjem pomeranja on ostaje konstantan.
Medutim, za razliku od kohezije, na promenu ugla unutraSnjeg trenja za raspon malih
pomeranja (Al = 3-4 mm), zapreminska tezina nema veliki uticaj, jer pri horizontalnom
pomeranju od Al = 3 mm, razlike mobilisanih vrednosti ugla unutraSnjeg trenja
prakticno nema, odnosno krecu se u intervalu AQ' o= 2°. Sli¢no kao i kod kohezije, na
mobilisane vrednosti ugla unutrasnjeg trenja znacajan uticaj ima orijentacija armirajucih
Cestica, s tim §to je jasno izraZen porast mobilisanog ugla unutrasnjeg trenja sa porastom

horizontalnih pomeranja.

Interpretacija rezultata ispitivanja izvrSena je i koriS¢enjem krivolinijskih anvelopa loma
logaritamskog 1 hiperboli¢kog oblika. Analize su uradene za tri karakteristi¢na slucaja:
1 - otpad nema koheziju ¢' = 0 kPa; 2 - kohezija je ¢' = 5 kPa (serije A, BiC)1c'=20
kPa (serija D); 3 - kohezija je c' = 10 kPa (serije A, B1iC)ic'= 30 kPa (serija D).

U slucaju krivolinijske anvelope loma logaritamskog oblika, analizirana je zavisnost
sekantnog ugla unutrasnjeg trenja od normalnog napona c'y. Ovako dobijeni rezultati
uporedivani su sa pravolinijskim Kulon-Mor-Tercagijevim oblikom jednacine ¢vrstoce,
gde je pokazano da u rasponu primenjenih normalnih napona, postoji relativno dobro
slaganje. Medutim, sa povecanjem normalnih napona, izrazen je trend veéih odstupanja
u smislu smanjenja ¢vrsto¢e smicanja u odnosu na Kulon-Mor-Tercagijevu anvelopu
loma. S obzirom da primena logaritamskog oblika jednacCine ¢vrstoce smicanja ne vazi
za Citav interval normalnih napona, od nule do beskonac¢nosti, za minimalnu vrednost je

predloZen normalni napon ', = 2 kPa.

Prvi put je za komunalni otpad, krivolinijska anvelopa loma definisana i preko funkcije
hiperbolickog oblika (Maksimovi¢, 1989, 1992, 1996). Ova interpretacija je uradena na
osnovu promene efektivnog sekantnog ugla smicucée ¢vrstoce u funkciji od normalnog
napona. Na taj nacin je dobijen normalni napon srednjeg sekantnog ugla (py). Njegova
vrednost se, u zavisnosti od zbijenosti materijala, za uzorke serija A, B 1 C, krece u
rasponu py = 19.5 — 51.4 kPa, dok je za uzorke serije D njegova vrednost znatno vece i
krec¢e se od py = 36.2 — 83.5 kPa, i to bez obzira na usvojene vrednosti kohezije. Treba
re¢i da je za opis ovog krivolinijskog oblika jednaCine ¢vrstoce smicanja, prvi put

koris¢ena 1 kohezija.
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POGLAVLJE 7
DEFORMABILNOST KOMUNALNOG OTPADA

Nasipanje preko ve¢ postoje¢eg otpada, menja i uslove unutar deponije komunalnog
otpada i izaziva sleganje kako podloge tako i promenu zapremine odloZenog materijala.
To je najcesce prouzrokovano kombinacijom vise faktora:

- konsolidacijom frakcija otpada;

- kompresijom tokom odlaganja;

- hemijskim i bioloskim promenama;

- degradacijom, raspadanjem;

- rastvaranjem otpada procednim vodama,;

- promenom strukture zbog savijanja, lomljenja i reorijentacije Cestica;

- erozijom sitnog materijala;

staros¢u otpada i dr.
Sve to uslovljava i vremensku promenu mehanickih osobina otpada, pa je prognoziranje
sleganja otpada izuzetno tesko, ali je neophodno, jer utiCe na funkcionalnost Citave

deponije.

Da bi se izvrSilo modeliranje i numericka simulacija dugotrajnog sleganja deponije, od
najveceg znacaja su parametri stiSljivosti i konsolidacije pa i reoloSke karakteristike
komunalnog otpada. S obzirom da je komunalni otpad izrazito heterogen 1 anizotropan,
to je odredivanje ovih parametara veoma teze nego kod tla. Medutim, obi¢no se klasi¢ne
teorije mehanike tla, koje se odnose na stisljivost, primenjuju i na komunalni otpad, pa
se za opisivanje njegovog ponasanja koriste isti parametri. Za razliku od prirodnog tla,
gde se sleganje najveéim delom obavi u toku inicijalne kompresije i primarne
konsolidacije, kod komunalnog otpada glavnu komponentu sleganja predstavlja
sekundarna kompresija, pa se moze re¢i da se ono odvija tokom citavog postojanja

deponije.
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7.1. PARAMETRI DEFORMABILNOSTI KOMUNALNOG OTPADA

Prema Fassett-u 1 dr. (1994), teorija konsolidacije koja se primenjuje u mehanici tla, po
pravilu se primenjuje i kod komunalnog otpada, pa se koriste isti parametri
deformabilnosti. Za odredivanje parametara stisljivosti komunalnog otpada, najcescée se
koriste laboratorijska jednodimenzionalna ispitivanja u edometarskim aparatima (Gabr 1
Valero, 1995; Landva i dr., 2000, Carvalho, 1999; Vilar i Carvalho, 2004; Reddy 1 dr.,
2008; Chen i dr., 2008). Pri tome se koriste aparati razlicitih pre¢nika (od 63 mm pa do
600 mm). Pored laboratorijskih ispitivanja, vrSe se i osmatranja sleganja otpada na
deponijama (Sharma, 1990; Grisolia 1 dr., 1993; Gasparini i dr., 1995; El-Fadel 1 Al-
Rashed, 1998; Coumoulous, 1999; Machado i dr., 2002). Rezultati ispitivanja se
najceS¢e izrazavaju preko parametara stiSljivosti i to: indeksa primarne kompresije C.
(ili modifikovanog indeksa primarne kompresije C.') i indeksa sekundarne kompresije
C, (ili modifikovanog indeksa sekundarne kompresije C,'). Modul stisljivosti M,,
koeficijent zapreminske stisljivosti m,, kao 1 koeficijent stiSljivosti a,, znatno rede se
koriste kod komunalnog otpada. Medutim, kada se analiziraju mehanicke karakteristike
od kojih zavisi deformaciono ponaSanje tla, u geotehnickoj praksi je uobicajena primena
modula stisljivosti i modula elasti¢nosti, tako da ¢e se u nastavku teksta ukratko opisati i

ovi parametri.

7.1.1. Modul elastié¢nosti

Iako se komunalni otpad samo aproksimativno moze tretirati kao elastican materijal,
modul elasti¢nosti predstavlja mehanicku osobinu otpada od koje zavisi njegovo
deformaciono ponaSanje. Mali modul elasticnosti otpada moze da izazove pomeranja
barijere u deponiji, dok se ne uspostave grani¢ni uslovi ravnoteze (Dixon and Jones,
1998). U literaturi se uglavnom navode dva oblika modula elasti¢nost: modul koji se
koristi u domenu vrlo malih deformacija (koristi se pri razmatranju seizmickih uticaja) i

modul koji se koristi u domenu velikih deformacija (koristi se u analizama sleganja).

Opsti izraz za odredivanje modula elsati¢nosti dat je sledeCcom jednacinom
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E =—=2~—72 (7.1)

Analizirajuci literaturne podatke, Jessberger i dr. (1990) navode da se modul elasti¢nosti
kre¢e izmedu 0.3 i 3.0 MPa. Green and Jamnejad (1997) su odredivali modul
elasti¢nosti ku¢nog otpada i1 dobili vrednost od 0.7 MPa, $to potvrduje rezultate Watta
and Charles-a (1990), prema kojima je E; za komunalni otpad uglavnom manji od

1 MPa.

Dixon i dr. (2004) su vrsili merenja na terenu i1 dobili vrednost modula elasti¢nosti
izmedu 0.3 1 2.0 MPa. Sli¢ne vrednosti tj. 0.2 — 2. 5 MPa navode i Landva i dr. (2000),
Beavan i Powrie (1995) i Powrie i Beavan (1999), koji su izvodili ispitivanja na
uzorcima velikih dimenzija u specijalnoj kompresionoj komori i dobili vrednosti

modula elasti¢nosti £ u granicama 0.3 — 4.5 MPa.

7.1.2. Parametri stisljivosti

7.1.2.1. Modul stisljivosti

Najces¢i laboratorijski opit, pomocu kojeg se uspostavljaju veze izmedu napona i
deformacija za komunalni otpad, jeste edometarski opit iz kojeg se dobija tzv.
edometarski modul, odnosno, modul stisljivosti M,. U ovom aparatu je spreceno bocno
Sirenje pa su deformacije jednodimenzionalne a naponsko stanje je rotaciono
simetricno. Modul stiSljivosti se menja sa promenom nivoa napona i promenom

zapreminske tezine otpada i zato nije konstantna veli¢ina.

Iz rezultata ovog opita, za usvojeni interval napona Ac', = o',; - Ac',;;, moze se

definisati tangentni, odnosno sekantni modul stisljivosti

M, =22 (7.2)
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Kada se sekantni modul izrazava preko zanemarljivo malog odsecka na naponsko-
deformacionoj krivoj, tj. ako interval napona Ac', tezi nuli, dobija se tangentni modul

stiSljivosti u slede¢em obliku

do', Ac', (7.3)
de Ag

v v

M (c',)=

Q

1 moze se aproksimirati sekantnom vrednoS¢u. Ako se ona pripiSe tangentnoj veli¢ini
koja odgovara sredini intervala napona za koji je izraCunata, mogu se izraCunati
vrednosti u nizu ispitanih intervala napona i kasnije se ova zavisnost moze aproksimirati

pogodnim analitickim izrazima.

Ako je poznata pocetna visina uzorka i smanjenje visine pri odredenom stepenu

opterecenja, onda se relativna deformacija moze odrediti na sledeci nacin

Ag, = Ah = Ahy, (7.4)
hy — Ah,

gde je:
hy - pocetna visina uzorka u edometru,
Ah; - smanjenje visine pri odredenom stepenu opterecenja,

Ah;_; - smanjenje visine pri prethodnom stepenu opterecenja (Slika 7.1).

A I-. ¥ i ! v -
O Podvvdiaviiy) T Tan, T
AG'\-i—I _vL_v_ Yo¥ ¥ _¢_'¢_ i _v_vl'_ !
pore
h

Evrste Cestice

Slika 7.1. Sematski prikaz sleganja tokom izvodenja edometarskog opita
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Janbu (1967) je pokazao da se tangentni modul stiSljivosti moze opisati slede¢im

empirijskim izrazom:

, )
M,=M~pa'(0”j (7.5)

gde je:
m - modulni broj
pa - referentni napon (100 kPa)

a — naponski eksponent
Ovaj oblik jednacine, €esto se pojavljuje u nelinearno elasticnim modelima.

Kada su u pitanju deponije komunalnog otpada i kontaminirana tla, na osnovu
geotehnickih preporuka Nemackog geotehnickog drustva (DGGT, 1997), modul

stiSljivosti se moze odrediti na osnovu sledece jednacine
M, (c')=M,+k-c', (7.6)

Na osnovu izvrSenih ispitivanja na 21 uzorku u edometarskom aparatu, predloZena je
linearna zavisnost izmedu napona i modula stiSljivosti za slu€aj da je ¢’y > 50 kPa, i
odredeni su parametri M 1 k koji se kre¢u: Myizmedu - 294 kPa i - 106 kPa, a k od 10.9
do 12.5.

Dixon i dr. (2004), zbirno su prikazali vrednosti modula stisljivosti komunalnih otpada

u funkciji vertikalnih efektivnih napona (Slika 7.2).

7000 I I I I
& gooo |_[© Gotteland et al. 2001
it Powric and Beaven, 1999

;- Beawen and Powrie, 1995

q | L]
i 5000 a Landva et al., 2000 o
g 4000 |—1 * Dixon et al., 2004 o
2= o
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§ 2000 +
2 o * O
£ 1000 P om0 %: s g

N
)

=
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vertikalni efektivni napon o' (kPa)

Slika 7.2. Zavisnost modula stisljivosti u od vertikalnih efektivnih napona (Dixon i dr. 2004)
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7.1.2.2. Indeks primarne kompresije

Proracun sleganja komunalnog otpada, sve do aktiviranja sekundarne kompresije, vrsi
se kao 1 kod tla koriS¢enjem indeksa primarne kompresije C. (u mehanici tla — indeks
kompresije), koji se najes¢e izrazava preko promene koeficijenta poroznosti. On se
odreduje na osnovu nagiba zavrSnog pravolinijskog dela dijagrama e — log o', (Slika

7.3) na osnovu sledece jednacine

Ae Ae

C = =
logo',,,—logo', log(c'

c

(7.7)

il o)
gde je:
Ae - promena koeficijenta poroznosti
o'; - efektivni vertikalni napon za koeficijent poroznosti e;

o';+; - efektivni vertikalni napon za koeficijent poroznosti e;+;

vertikalni efektivni napon (c')

koeficijent poroznosti (e)

Slika 7.3. Zavisnost napona i koeficijenta poroznosti

Osnovni problemi koji se pri tom javljaju, vezani su za efektivne napone koji zavise od
zapreminske tezine otpada koja se vremenom menja i obi¢no se ne moze tacno odrediti.
Osim toga, efektivni naponi zavise 1 od nivoa filtrata u deponiji, a kada se radi o starijim
deponijama, problem moze da predstavlja njihova pocetna visina koja je obicno

nepoznata. Pored toga, indeks primarne kompresije se zna¢ajno menja sa promenom
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koeficijenta poroznosti (e). To je 1 razlog §to vrednosti indeksa primarne kompresije

dosta variraju.

Sowers (1973) je medu prvima odredivao indeks primarne kompresije, u zavisnosti od
pocetne poroznosti i organskog sadrzaja otpada. Rezultati do kojih je dosao ukazuju da
se C. krec¢e u rasponu od 0.15¢) kod komunalnog otpada sa malim sadrzajem organskih
materija, do 0.55¢y kod komunalnog otpada sa velikim sadrzajem organskih materija
(Slika 7.4). Karakteristicno je da su vrednosti indeksa vece ukoliko je veca zastupljenost

drveta, grmlja i limenki, dok su manje vrednosti posledica prisustva kru¢ih materijala.
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Slika 7.4. Zavisnost indeksa primarne kompresije i pocetnog koeficijenta poroznosti
(Sowers, 1973)

Gabr 1 Valero (1995) su prikazali rezultate koji su dobijeni iz opita stiSljivosti, a
izvedeni su na standardnim edometarskim aparatima, na uzorcima otpada starosti 15 —
30 godina. Za koeficijent poroznosti ¢y = 1.0 — 3.0, dobili su vrednosti indeksa primarne

kompresije kretale su se od C. = 0.4 —0.9.

Machado 1 dr. (2002) su wvrsili ispitivanja na razli¢itim uzorcima otpada koji su
prethodno zbijeni. Za raspon napona u intervalu od 60 do 640 kPa, sracunat je indeks
primarne kompresije u intervalu C. = 0.52 — 0.92. Kao §to se vidi, dobijene vrednosti

sli¢ne su rezultatima Sowers-a (1973) ali 1 Gabr 1 Valero-a (1995).
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7.1.2.3. Modifikovani indeks primarne kompresije

Kao §to je pokazano u Poglavlju 3, odredivanje koeficijenta poroznosti komunalnog
otpada, je dosta slozeno. Neki istrazivaci kao $to su Vilar i Carvalho (2004); Hossain i
dr. (2003); Gabr i Valero (1995) su pretpostavljali pocetnu vrednost koeficijenta
poroznosti ey, kako bi sracunali vrednosti C. 1 C, komunalnog otpada. Iz tog razloga sve
se ceS¢e koristi modifikovani indeks primarne kompresije C., koji se moze izraziti

preko aksijalne deformacije, a ne preko razlike koeficijenta poroznosti, na slede¢i nacin.

Ae

= 7.8
" log(c'./a) 79
odnosno
cr-— A _ G (7.9)
hy-log(o',,/o') 1+e
gde je:
ep - pocetni koeficijent poroznosti,

Ag - razlika vertikalne deformacija za logaritamsku jedinicu promene
vertikalnog efektivnog napona - [A log (d')],
hy - pocetna visina sloja otpada (uzorka) 1

Ah - promena debljine sloja otpada, tj. sleganje otpada (uzorka).

U ispitivanjima Landve i Clarka (1990), razlike za vrednost parametra C.' kretale su se
izmedu 0.2% 1 3.0% za jedan logaritamski ciklus vremena, dok su se na osnovu
rezultata njihovih ispitivanja, izmerene vrednosti C.' kretale izmedu 0.8% 1 0.9% po
logaritamskom ciklusu vremena. Autori navode prosecne vrednosti C,.' koje se krecu od
0.17 - 0.36, dobijene iz laboratorijskih ispitivanja na uzorcima starog otpada sa deponija
u Kanadi (Slika 7.5). Takode navode 1 prosecne literaturene vrednosti koje se krecu od
C! = 0.09 — 0.41. Gabr i Valero (1995) su zapazili da razlike u vrednostima
modifikovanog indeksa primarne kompresije C.', koje su dobili Landva i Clark (1990), i
onih koje su izmerene u toku njihovih izucavanja nisu znaCajne, bez obzira na

koriS¢enje edometarskih aparata razli¢itih dimenzija.
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Slika 7.5. Zavisnost pritiska i deformacija u fazi primarne kompresije
(Landva i Clark, 1990)

Bowders i dr. (2000) su vrsili su merenje sleganja komunalnog otpada u jednoj ¢eliji
aktivne deponije. Pocetna debljina jednog sloja iznosila je 2.6 m, a za 18 meseci je
narasla na 8 m i za to vreme otpad se slegao 0.4 m. Analizirano je i sleganje drugog
sloja ¢ija je pocetna debljina iznosila 5 m, stim da je ovaj sloj dostigao istu debljinu od
8 m za 9 meseci. Kod njega je izmereno duplo manje sleganje od 0.2 m. Na osnovu
sprovedenih merenja sleganja ovih slojeva, sracunat je modifikovani indeksi sekundarne

kompresije koji je za prvi sloj iznosio 0.22, odnosno za drugi 0.05.

Machado 1 dr. (2002) navode da se prose¢na vrednost C.' krece oko 0.21 1 da je ona
priblizna donjim vrednostima koje su prikazali Landva and Clark (1990), prilikom

ispitivanja komunalnog otpada iz Kanade u velikom edometarskom aparatu.

7.1.2.4. Indeks sekundarne kompresije

Za razliku od tla, kod koga se najve¢i deo deformacija obavi u toku primarne
kompresije, kod komunalnog otpada veci de deformacija nastaje nakon toga, u fazi
sekundarne kompresije. Sekundarna kompresija se odvija kroz citav ,,aktivni zivot®
deponije 1 predstavlja glavnu komponentu ukupnog sleganja. U sekundarnu kompresiju

ukljuceni su svi ,skriveni efekti kao Sto je npr. degradacija, bilo da je u pitanju
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hemijska ili bioloSka. Da bi se predvidelo sleganje u vremenu nakon zavrSetka primarne
faze, koristi se indeks sekundarne kompresije C,. On predstavlja odnos smanjenja
koeficijenta poroznosti (Ae) za jednu jedinicu logaritma vremena (7). Odreduje se na
osnovu aproksimacije sekundarnog dela krive u pravolinijski, u polu-logaritamskom

dijagramu e— log ¢, (Slika 7.6) na osnovu sledece jednacine

Ca= 10gt2A—elogz‘l - log?tze/tl) (7.10)
gde je:
t - vreme na pocetku sekundarnog sleganja (vreme zavrSetka primarne
konsolidacije)
t>-  vreme osmatranja (s obzirom na aproksimaciju pravom linijjom moze da

bude bilo koje vreme vecée od ¢)

logt; log (1, tA1)
, > logt

Alog t
— !

Slika 7.6. Komponente sekundarne kompresije

Sowers (1973) je na osnovu terenskih osmatranja utvrdio zavisnost sekundarne
kompresije 1 vremena i prikazao vrednosti koeficijenta sekundarne kompresije za
komunalne deponije. S obzirom da ovaj koeficijent zavisi od hemijskog 1 bioloskog
razlaganja otpada, Sowers je utvrdio vezu indeks sekundarne kompresije i pocetnog
koeficijenta poroznosti (Slika 7.7). Kada se radi o otpadu za koji su uslovi razlaganja
(truljenja) nepovoljni, C, je oko 0.03e), dok u suprotnom, tj. kada su uslovi razlaganja

otpada povoljni (topli 1 vlazni uslovi) njegova vrednost raste i C, je oko 0.09¢y. On je
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naveo da se vrednosti za komunalni otpad mogu uporediti sa vrednostima za treset i

organska tla.
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Slika 7.7. Zavisnost indeksa sekundarne kompresije i pocetnog koeficijenta poroznosti
(Sowers, 1973)
Oweis 1 Khera (1990) navode da se vrednosti C, krecu izmedu 0.01 i 0.04. Kako su
vrednosti koeficijenta C, u literaturi dosta razliite, oni predlazu primenu nizih

vrednosti 1 smatraju da bi za otpad odgovarala vrednost od 0.02.

Jessberger 1 Kockel (1993) su sproveli ispitivanja u velikim edometarskim aparatima na
netretiranom petnaestogodiSnjem komunalnom otpadu i dobili prosecnu vrednost

koeficijenta sekundarne kompresije od C, = 0.06.

Gabr 1 Valero (1995) su na osnovu Sest izvedenih opita, dobili vrednost C, koja se
kretala u intervalu od 0.03 — 0.009, s tim Sto su korisili po€etne vrednosti koeficijenta

poroznosti ey od 1.0 — 3.0.

Sharma 1 dr. (1999) navode da su utvrdene vrednosti C, za komunalni otpad slicne

vrednostima za treset i da se kre¢u od 0.02 do 0.07 za otpad starosti 10-15 godina.

Machado 1 dr. (2002) su utvrdili da se izrazena sekundarna kompresija javlja
neposredno nakon pocetka ispitivanja od oko 15 s. Autori su dobili vrednosti C, u

intervalu od 0.021 do 0.044, a kao prosecnu vrednost predlozili su za C, = 0.032.
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7.1.2.5. Modifikovani indeks sekundarne kompresije

Kao i kod indeksa primarne kompresije tako se i u ovom slucaju alternativno uvodi
modifikovani indeks sekundarne kompresije C,', koji se moze izraziti preko aksijalne

deformacije na sledeci nacin

, Ag

C'=——"% 7.11
© log(t, /1) ( )

odnosno

= A _ C, (7.12)
hy-log(t,/t) 1l+e,

Fassett je pokuSao da ispita kako razli€iti parametri (zapreminska tezina, debljina otpada
1 na¢in zbijanja) uticu na modifikovani indeks sekundarne kompresije C,'. Zakljucci do
kojih je doSao su sledeci:

- evidentno je da postoji zavisnost izmedu C,' i zapreminske tezine

- postoji opsta korelacija izmedu debljine otpada i C,' i

- ne postoji zavisnost izmedu nacina zbijanja i Cy'

Kako se zbijanjem postize veca zapreminska tezina, treba ocekivati i smanjenje C,'.
Medutim, kako je dobijena zavisnost C,' i zapreminske teZine, to navodi na zaklju¢ak

da sleganje otpada doprinosi povecanju zapreminske tezine.

U literaturi se za modifikovani indeks sekundarne kompresije C,' navode dosta razlicite
vrednosti od 0.001 do 0.59, koje verovatno odrazavaju razlike koje se odnose na
ispitivane uzorke (svezi, raspadnuti, usitnjeni, sortirani itd.), njthovu prirodnu vlaznost i
usvojenog vremena za pocetak sekundarne kompresije. Kod uobicajenih deponija, donja
granica C,' obi¢no se krece od 0.01-0.03, a gornja je oko 0.1. Najniza vrednost

karakteristi¢na je za deponije kod kojih se vr$i dinamicko zbijanje otpada.
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Oweis 1 Khera (1990) navode da vrednosti modifikovanog indeksa sekundarne

kompresije C,' variraju od 0.02 do 0.072.

Prema Fassett-u (1994) parametri C,, C.', C, 1 C,' zavise od vrednosti usvojenih za ey.
Pored toga C,' zavisi jo$ 1 od nivoa napona, intervala vremena, kao i od izbora pocetka

vremena sekundarne kompresije.

Watts i Charles (1990) su na osnovu dobijenih dijagrama sleganja za dve deponije,
primenom razli€itih kriterijuma za izbor nultog vremena, zakljucili da njegov izbor ima

veliki uticaj na C,', narocito u ranijim fazama.

Drugi problem kod odredivanja C,' je Cinjenica da je on po svojoj definiciji, konstantan.

Bjarngard 1 Edgers (1990) su prikazali tok sleganja u vremenu, za 24 razliCite deponije

(Slika 7.8).
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Slika 7.8. Vremenski osmatrana sleganja na razlicitim deponijama
(Bjarngard i Edgers, 1990)
Kao S$to se moze videti, vecina tih krivih pokazuje relativno blagi nagib (odnosno male
vrednosti C,') za rani vremenski period, ali se nagib krive znatno povecava sa
povecanjem vremena pa vrednost C,' znacajno raste (Slika 7.9). Znatno veéi nagib u

poodmakloj fazi kompresije, pripisuje se vecem raspadanju otpada.
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Slika 7.9. Idealizovana kriva zavisnosti deformacije deponije u viemenu
(Bjarngard i Edgers, 1990)

Machado i dr. (2002) navode da vrednosti C,' variraju izmedu 0.012 i 0.016, a za

prosecnu vrednost predlazu 0.013.
7.2. METODE I PROGRAM ISPITIVANJA

Postoje razli¢iti pristupi problematici odredivanja parametara sti§ljivosti komunalnog
otpada. Konvencionalan nacin laboratorijskog odredivanja kompresionih 1
konsolidacionih karakteristika je izvodenje edometarskog opita. Terenski pristup se
zasniva na merenjima tokom odlaganja otpada koja se kasnije koriste da bi se povratnim
analizama odredili parametri deformabilnosti. Cesto se koriste i tehnike poredenja aero-
snimaka, geodetsko osmatranje referentnih tacaka pa i podaci o sleganju deponije na

razli¢itim dubinama (mogu se dobiti postavljanjem optickih deformacionih senzora).
7.2.1. Metode ispitivanja sa opisom aparata za izvodenje opita

Izvodenje edometarskih opita na uzorcima komunalnog otpada takode podrazumeva
obezbedenje neophodnog odnosa granulometrijskog sastava razli¢itih materijala u
odnosu na dimenzije koriS¢ene opreme. Preporuke, tj. zahtevi koji su ve¢ ranije
napomenuti (EN 1997-2, ASTM 2007-a, 2007-b) vezani su za odnos najmanje

dimenzije ispitivanog uzorka (visine uzorka - k), prema najve¢oj dimenziji
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nehomogenosti (tj. veli¢ini najkrupnije frakcije u uzorku — d) 1 u ovom slucaju treba da
zadovoljen uslov #/d > 5. Pored toga, dodatni zahtev je odnos precnika (D) i visine

ispitivanog uzorka (/) koji treba da je D/h > 2.5.

Konvencionalne laboratorije raspolazu sa aparatima u kojima je moguée ispitivanje
uzoraka dimenzija: pre¢nika D = 7.0 cm 1 visine 4 = 2.0-2.5 cm, a izuzetno precnika D =
10.0 cm 1 visine h = 4.0 cm. Vrlo su retki edometarski aparati u kojima se ugraduju
uzorci ve¢ih dimenzija, recimo precnika D = 50.0 cm i visine 2 = 20.0 cm. Kada je u
pitanju komunalni otpad, izraduju se i specijalne kompresione ¢elije u kojima je moguce
simulirati ponaSanje otpada, kada je on izloZen ubrzanoj degradaciji pod regulisanim
uslovima. To su celije koje omogucuju povremeno dodavanje 1 stalnu recirkulaciju
filtrata kao i1 gasova (u prvom redu vazduha) koji podsticu biodegradaciju otpada. Da bi
se simulirale razlicite faze raspadanja, od svezeg pa do raspadnutog otpada, izraduju se i
specijalni laboratorijski reaktori koji su projektovani da simuliraju raspadanje u

klasi¢noj, ali 1 u bioreaktorskoj deponiji.

Za potrebe ove disertacije, sva ispitivanja obavljena su u laboratoriji za mehaniku tla
Rudarsko-geoloSkog fakulteta u Beogradu tokom 2010 1 2011 god. Pri tome su
koriS¢eni klasi¢ni edometarski aparati pre€nika D = 10 cm 1 visine uzorka # = 4 cm

(Slika 7.10).

Slika 7.10. Edometarski aparati sa dimenzijama prstena D = 100 mm i h = 40 mm — RGF
Beograd
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Pored toga, za potrebe ovih ispitivanja koncipirano je i uradeno jedno novo, inovaciono
tehnicko reSenje, koje se odnosi na edometarski aparat vecih dimenzija. U pitanju je
edometarski aparat pre¢nika D = 20 cm 1 visine 20 cm, u koji je moguca ugradnja
uzorka visine 7 = 8 cm 1 vece. Debljina zida edometarskog prstena je 2 mm a izgraden
je od berilijum-bronze koja je otporna na agresivno dejstvo - koroziju otpada koji se
ispituje. Ova debljina Celije izabrana je zbog eventualnih moguénosti merenja i bo¢nih
napona. Moguénost ugradnje uzoraka razli¢ite visine, obezbedena je odgovaraju¢im

izdizanjem oslonca u samom cilidru, odnosno pomerenjem njegove donje povrsine.

Kada su u pitanju celije veceg precnika, poteSkocu predstavlja nacin nanoSenja
neophodne sile kojom se obezbeduje potreban napon (preko 100 kPa). U vezi sa tim,
koncipirana je i nova platforma za optereéenje pomocu koje se obezbeduje neophodna
sila. Pored veli¢ine sile, obezbedena je i njena konstantnost u relativno dugom
vremenskom periodu, tako da odsustvo elektricnog napajanja nema uticaj na izvodenje
opita. Skica edomeatrskog aparata precnika D = 20 cm 1 njegov izgled, prikazani su na

Slikama 7.1117.12.

LEGENDA
1 - cilindar
2 - uzorak

3 - filter ploée

4 - plo¢e za prenos opterecéenja
5 - oslonac u cilindru
6 - gornji podmetaé

7 - sistem za dreniranje

8 - merne trake
9 - komparateri

10 - jaram

11 - oslonac

12 - poluga

13 - tegovi

Slika 7.11. Sematski prikaz edometarskog aparata i sistema za opterecenje
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Na materijalima kod kojih je izrazena sekundarna kompresija, kao $to je slucaj sa
komunalnim otpadom, edometarski opit traje dosta dugo — vise meseci, a samo jedan
stupanj opterecenja traje po nekoliko nedelja pa i meseci. Iz tog razloga vremensko
pracenje vertikalnih deformacija moze da predstavlja problem, jer se se na pocetku
nanoSenja opterecenja obavi veliki deo vertikalnih deformacija u veoma kratkom
vremenskom intervalu (u pitanju su sekunde). S obzirom da je merenje deformacija
tokom jednog stupnja opterecenja neravnomerno tj. u pocetku vremenski ucestalo a
kasnije se vremenski intervali proreduju, bilo je neophodno osmisliti i nacin za njihovo
pracenje. Zbog toga je uradeno jos jedno inovativno tehnicko resenje koje se odnosi na

sistem akvizicije podataka.

Slika 7.12. Izgled edometarskog aparata i sistema za opterecenje

Za merenje pomeranja odabran je komparater — merni sat Vogel, tipa 242042,
renomiranog proivodaca iz Nemacke (Slika 7.13), sa mernim opsegom od 0 — 12.5 mm i
rezolucijom od 0.01 mm. Izabrani komparater je bez unutraSnjih mehanickih pokretnih
delova i1 obezbeduje trenutno pracenje pomeranja, bez vremenskog kasnjenja. Pored
toga, ovaj komaparater ima i displej za manualno ocitavanje, kao i digitalni izlaz koji

omogucuje povezivanje na sistem za prikupljanje izmerenih podataka.
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Slika 7.13. Merni sat — komparater Vogel tipa 242042, Germany

Digitalni komparateri povezni su sa racunarom pomocu: DT Vogelovog boxa, SY4
kablova i specijalnog ,,Shema Box-a” koji je prikljuc¢en na LPT port racunara. Sistem

povezivanja prikazan je na Slici 7.14.

Slika 7.14. Povezanost sistema za akviziciju mernih vrednosti

Ovako osmisljen akvizicioni sistem, zahtevao je efikasni nadzor i upravljanje prilikom
izvodenja edoemtarskih opita, Sto je podrazumevalo 1 izradu odgovarajuéeg softvera. U
laboratoriji za mehaniku tla Rudarsko-geoloskog fakulteta iz Beograda, realizovan je
softver DAS 1.41 — Data acquisition software. Softver sadrzi: graficki interfejs,
animiranje procesa, hronolosko pracenje procesa u vremenu, prikupljanje podataka,
cuvanje podataka 1 na kraju generisanje izveStaja. Ovim softverom je omoguceno
automatsko preuzimanje podataka o vertikalnim pomeranjima sa digitalnih
komparatera, kao i planiranje i pristup podacima merenja u bilo kom vremenu. Izgled
ekrana, sa karakteristicnim opcijama softvera (plan merenja i graficki prikaz rezultata),

prikazan je na Slici 7.15.
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~J SEMA Data acquisition software 1.41

Davaé 1

Informacije od davadu
Status Merim
Poget 1 minut 40 sekundi
c. = - X odeto pre
A Dodavanje novog uredaja - Korak 3 Zadnje ofitavanje pre: 5 sekundi
Sledece ofitavanie za 7
Poslednje ofitavanje: 5.2

Koliko vremena treba meriti i kojom uSestanodéu?

Pravljenje "plana” itanja sa davaca ,‘_..—
i
-

0

Wy —_—

‘“‘M,

4 e ]

-20
1 10 100

Slika 7.15. Izgled ekrana za unosSenje plana merenja sa prikazom rezultatima merenja

7.2.2. Program laboratorijskih ispitivanja

Edometarska ispitivanja izvedena su u fazama koje su podrazumevale: pripremu 1
ugradnju materijala odredenih zapreminskih teZina u edometarske prstenove, ugradnju
prstenova u edometraske aparate, stupnjevito nanoSenje opterecenja sa kontrolisanim

prirastajem vertikalnih napona u duzim vremenskim intervalima i na kraju rasterecenje.

7.2.2.1.  Priprema uzoraka

Priprema uzoraka za edometarska ispitivanja je obavljena na sli¢an nacin kao i priprema
uzoraka za odredivanje parametara ¢vrsto¢e smicanja, koja je ve¢ opisana u Poglavlju 6.
I u ovom slucaju ispitivanja su obavljena na komunalnom otpadu iz deponija Ada Huja 1
Novi Sad. Sastav komunalnog otpada sa ovih deponija ranije je opisan u Poglavljima 4 1
6. Sa obe deponije pripremljena je priblizno ista masa materijala, od po 3 kg, $to je dva
puta ve¢e od mase koja je upotrebljena za formiranje svih uzoraka. Materijal je takode
prethodno homogenizovan, izmeSan i usitnjen kako bi se dobila zadovoljavajuca

veli¢ina frakcija (Slika 7.16). S obzirom na dimenzije koriS¢enih aparata, osnovna
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razlika u pripremi uzoraka odnosila se na veli¢inu Cestica. Za ispitivanja koja su
obavljena u edometarskim aparatima precnika D = 10 cm, maksimalna veli¢ina Cestica
iznosila je 2 cm, dok je maksimalna veli¢ina Cestica u edometarskoj ¢eliji pre¢nika D =
20 cm iznosila 4 cm. Manji maseni deo plasticnih frakcija (ne vise od 7 %), sadrzao je i
izduzene — jednodimenzionalne Cestice sa duzinom ne ve¢om od 8 cm. Granulometrijski

sastav ispitanog materijala je prikazan u Poglavlju 3 na Slici 3.16.

Slika 7.16. Priprema materijala za ispitivanja

Na ovako pripremljenom materijalu, izvrSeno je Cetvrtanje, tako da su iz otpada sa obe
deponije dobijene po Cetiri probe, svaka od po 0.7 — 0.75 kg. Nakon toga, iz svake probe
je izmerena masa koja je bila neophodna da bi se formirali uzorci za koje su unapred
definisane zapreminske tezine. Ovako odmerene mase odlozene su u plasticne kese, a iz
preostalog materijala uzeti su manji uzorci koji su iskoris¢eni za odredivanje vlaznosti
(vlaznost uzorka pre opita). Ostatak materijala sa obe deponije je pomeSan, i kasnije je
iskoriS¢en za formiranje uzorka koji je ispitan u velikoj edometarskoj ¢eliji. Za ovaj opit

pripremljna je masa otpada od priblizno 5 kg.

Formiranje uzoraka obavljeno je tako Sto je kompletan materijal, iz odloZenih plasti¢nih
kesa, direktno ugradivan u edometarske prstenove, utiskivanjem i zbijanjem u
horizontalnim slojevima, kako bi uzorci reprezentovali nafin odlaganja otpada na
deponijama (Slika 7.17). Na ovaj nacin su za obe deponije formirana po Cetiri uzorka sa
zapreminskim tezinama y = 9.5, 10.0, 10.5 i 11.0 kN/m’. Zapreminska teZina uzorka,
koji je ispitan u velikoj edometarskoj éeliji, iznosila je y = 10.0 kN/m’. Prema

preporukama Zekkos et al. (2006), moze se re¢i da su ovo tipi¢ne vrednosti
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zapreminskih tezina za vec¢inu deponija koje sadrze veéi procenat tla. Razlog za to je
upotreba zemljastog materijala za prekrivke, odnosno, deponija na kojima se praktikuje

zbijanje otpada.

Slika 7.17. Formiranje uzorka u velikoj edometarskoj celiji — a); izgled uzorka nakon
obavljenog susenja — b)

Na ovaj nacin su formirani uzorci tri serije. Uzorci serija A formirani su od materijala sa
deponije Ada Huja, serije B od materijal sa deponije u Novom Sadu, a serije C od
izmesSanog otpada sa obe deponije. Iz serije A 1 B formirana su i ispitana po Cetiri
uzorka, a iz serije C jedan. Seriju A ¢Cinili su uzorci: U-1, U-2, U-3 i U-4, a seriju B
uzorci: U-5, U-6, U-7 i U-8. Uzorak serije C, ispitan je u velikom edometarskom

aparatu 1 oznacen je kao U-9 (Raki¢ i dr. 2010)..

7.2.2.2.  Postupak ispitivanja

Nakon formiranja svih uzoraka iz jedne serije u prstenove, pristupilo se njihovoj
ugradnji u edometarske aparate. Ovako pripremljeni uzorci su ostavljeni 24 h, a nakon
toga je nanet je prvi stupanj optereCenja i zapocelo se sa merenjem vertikalnih
deformacija, u odredenim vremenskim intervalima. Kod svih uzoraka iz serija A i B,
opterecenja su nanosena stepenasto, a izabrane su slede¢e vrednosti vertikalnih napona:
10 — 30 — 50 — 150 kPa (100 kPa za seriju B) koji su konstantno odrzavani. Uzorak U-9
ispitan je u velikom edometarskom aparatu (serija C) i1 optereCen je sa tri stupnja
opterecenja i to: 11 — 32 — 53 kPa. Ukupno trajanje opita za uzorke iz serija A iznosilo

je 74 dana, za uzorke iz serije B 161 dan, a za uzorak iz serije C 146 dana.
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Vremena opterecenja razlikovala su se od stupnja do stupnja i od uzorka do uzorka, a
kretala su se od min. 3 dana za seriju A 1 za stupanj opterecenja od 10 kPa, pa do max.
83 dana za uzorak iz serije C za stupanj opterecenja od 53 kPa (Slike 7.18 1 7.19).

Tokom opita, uzorci nisu dodatno provlazavani.
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Slika 7.18. Zavisnost vreme-deformacija za uzorke iz serija A i B

S obzirom na vecu povrSinu uzorka iz serije C, merenje vertikalnih deformacija
obavljeno je sa dva komparatera. Prvi komparater je postavljen na gornji ram
edometarske ¢elije u centralnom delu, a drugi komparater je postavljen u zoni prednjeg
dela ploce preko koje se vrsi prenoSenje opterecenja (Slika 7.12). Ovo je ucinjeno zato
da bi se tokom optere¢enja ustanovila eventualna rotacija povrSine preko koje se vrsi
prenoSenje opterecenja. Merenjima je potvrdeno da se, sa ovakvom konstrukcijskom

koncepcijom, obezbedjuje minimalna rotacija opterecene povrsine.

S obzirom da su komparateri pokazali izvesne razlike prilikom merenja vertikalnih

deformacija, za dalje analize kori$¢ena je osrednjena vrednost (Slika 7.19).
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Slika 7.19. Zavisnost vreme- vertikalna deformacija za uzorak U-9 koji je ispitan u velikoj
edometarskoj celiji

Po zavrSetku optere¢enja sa najveéim stupnjem, izrSena su kratkotrajna rasterecenja u

trajanju od po 10 minuta i to: 50 — 30 — 10 — 0 kPa, odnosno: 32 — 11 — 0 kPa.
Tokom ispitivanja su prikupljani podaci o vertikalnom vremenskom sleganju usled

dejstva napona kao i osnovne - pocetne fizi€ke karakteristike uzorka kao $to su:

zapreminska teZina, vlaZnost 1 granulometrijski sastav materijala (Raki¢ i dr. 2010).

7.3. PRIKAZ REZULTATA ISPITIVANJA

U nastavku tekst su prikazani rezultati ispitivanja deformabilnih karakteristika sa
osnovnim karakteristikama ispitivanih uzoraka - u zavisnosti od lokacije komunalnog

otpada.
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7.3.1. Prikaz rezultata ispitivanja uzoraka serije A

Osnovne fizicke karakteristike uzoraka iz deponije Ada Huja (serija A), koji su

koriséeni za izvodenje edometarskih opita, prikazane su u Tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Osnovne fizicke karakteristike ispitanih uzoraka iz serije A — deponija Ada Huja

Identifikaciono-klasifikacioni pokazatelji Edoemtarski opit
Ser. | tez. frakcija w Y
A d<20 d (20- pre posle Gq €o S; pre posle o’y Ah &=Ah/h
mm 80mm) | opita opita opita opita
(%) %) - - (%) (kN/m?) (KN/m?) (mm) (%)

10 0.650 1.63
30 3.170 7.93
50 4.511 11.28
150 7.438 18.60
10 0.640 1.60
30 2.887 7.22
50 4.356 10.89
150 6.612 16.53
10 0.432 1.08
30 1.861 4.65
50 3.090 7.73
150 5.720 14.30
10 0.300 0.75
30 1.492 3.73
50 2.526 6.32
150 4.754 11.89

U-1 94.3 5.7 27.5 172 | 220 | 1952 31 9.5 10.2

U-2 | 934 6.6 39.1 224 | 220 | 2.060 42 1 10.0 10.8

U-3 932 6.8 37.5 212 | 220 | 1.882 44 1 10.5 11.1

U-4 95.3 4.7 30.7 19.8 | 220 | 1614 42 | 11.0 11.4

S obzirom da je tokom opita povrSina uzorka bila konstantna, promena zapremine je
izraCunata na osnovu promene visine uzorka (A4). Kako je masa uzorka merena i nakon
zavrSetka opita, izraunat je 1 porast-smanjenje zapreminske teZine na kraju opita. Na
osnovu izvrsenih ispitivanja, na slikama 7.20 do 7.23 je prikazano sleganje ispitivanih
uzoraka u funkciji vremena. Svi uzorci iz ove serije su prvo optereceni sa 10 kPa, a
nakon toga opterecenje je stupnjevito povecavano na 30, 50 i 150 kPa. Vreme trajanja
opterecenja razlikovalo se, pa je tako prvi stupanj trajao 3 dana, a svaki naredni
vremenski interval je pove¢avan na 14, 25 1 32 dana, te je ukupno trajanje opita iznosilo

74 dana.

Prilikom ispitivanja uzoraka iz ove serije, prethodno opisani sistem za akviziciju
podataka joS uvek nije bio u funkciji, tako da su vertikalne deformacije ocitavane u
standardnim vremenskim intervalima koji se koriste i kod ispitivanja tla. Na uzorcima
koji su optereceni sa 150 kPa, vertikalne deformacije snimane su kamerom. Na osnovu
video zapisa, u prvih 15 sec., one su registrovane na svaki sekund, a kasnije se nastavilo

sa uobicajenim ocitavanjima.

315



7 - Deformabilnost komunalnog otpada
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Slika 7.20. Vremensko sleganje uzorka U-1 iz serije A
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Slika 7.21. Vremensko sleganje uzorka U-2 iz serije A
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Slika 7.22. Vremensko sleganje uzorka U-3 iz serije A
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Slika 7.23. Vremensko sleganje uzorka U-4 iz serije A
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Ovi rezultati su pokazali da su vertikalne deformacije jasno izrazene u prvih nekoliko
sekundi. Ovo je u skladu sa napred ve¢ reCenim, da je primarna deformacija kod

komunalnog otpada izraZzena odmah nakon nanoSenja opterecenja.

7.3.1.1. Indeks i modifikovani indeks sekundarne kompresije

Na osnovu prikazanih rezultata koji se odnose na uzorke serije A, moZze se videti da u
ranom vremenskom periodu, dijagrami sleganja pokazuju izvesno rasipanje rezultata
(naroCito pri nizem stupnju optereéenja od 10 kPa). Nakon toga imaju ustaljeni,
relativno blagi trend, koji se kasnije znacajnije povecava sa vremenom. Ono S$to je
takode evidentno je 1 to da pri malim stupnjevima optereéenja sekundarna kompresija
nije izrazena, ali sa povecanjem optere¢enja ona postaje istaknutija. To ukazuje na
¢injenicu da indeks sekundarne kompresije nije konstantan, ve¢ da njegova vrednost

vremenom raste.

Osim toga, bez obzira na duZinu trajanja opita od 74 dana, nisu konstatovana nagla
»propadanja“ koja mogu biti Cesta kada je u pitanju komunalni otpad (McDougall i
Pyrah, 2001; McDougall 1 dr., 2004). Eventualno se to moze re¢i za uzorak U-3, pri
najnizem stupnju opterecenja. U vezi sa tim pomenuti autori predlazu 1 moguci
mehanizam kompresije komunalnog otpada koji se dovodi u vezu sa raspadanjem

otpada i ,,faznim promenama“ pojedinih Cestica otpada u toku procesa raspadanja.

Jedan od rezultata u ranoj fazi raspadanja otpada jeste povecanje veli¢ina pora bez
znacajnog smanjenja zapremine. Naime, ¢vrsti skelet zbog raspadanja postepeno slabi,
kasnije u odredenom trenutku viSe ne moze da se suprotstavi sopstvenoj tezini, ¢ime
dolazi do propadanja-uruSavanja. Na taj nacin se otpad privremeno sabija, a daljim
raspadanjem stvaraju se nove pore 1 proces se ponavlja. Povecanje pora i Cesta
urusavanja za vreme degradacije otpada, jedan su od glavnih faktora koji uticu na

sekundarnu kompresiju.

Za potrebe ove disertacije, a na osnovu analize rezultata prikazanih na dijagramima,

indeks sekundarne kompresije je sracunat tako Sto je za pocetak sekundarne kompresije
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usvojeno vreme od oko 15 min. Ovde naglasavam da su 1 drugi istrazivaci uvodili slicne
pretpostavke o trajanju primarne i pocetku sekundarne kompresije (Landva 1 dr., 2000;
Hossain, 2002; Singh, 2008). Ocigledno je da prelaz od primarne ka sekundarnoj
kompresiji nije jasno definisan, ali je uobicajeno da se pod sekundarnom kompresijom
smatraju deformacije nastale usled kombinovanih uticaja vezanih za krivljenje,

savijanje, lomljenje i preorijentaciju razli¢itih ¢estica komunalnog otpada.

Vrednosti indeksa i modifikovanog indeksa sekundarne kompresije su odredene za sve
stupnjeve optereéenja, posebno za blazi a posebno za stmiji deo krive. S obzirom na
karakter deformacija, sa blazeg dela dijagrama, odredene su njihove minimalne
vrednosti (Co)min 1 (Co')min, dok su sa strmijeg dela dijagrama, koji se po pravilu javljao

nakon 1 do 5 dana, odredene maksimalne vrednost (Cg)max 1 (Co')max-

Sracunate vrednosti minimalnih 1 maksimalnih indeksa sekundarne kompresije, kao 1
modifikovanih indeksa sekundarne kompresije, u zavisnosti od stupnja opterecenja,

prikazane su u Tabeli 7.2.

Tabela. 7.2. Vrednosti indeksa i modifikovanog indeksa sekundarne kompresije

Uzorak € G'v (Ca')min (Ca)min (Ca')max (Ca)max
] kPa - - -
10 0.0017 0.0050 0.0085 0.0251
30 0.0070 0.0208 0.0247 0.0728
- 1.952

U-1 9 50 0.0038 0.0113 0.0271 0.0800
150 0.0066 0.0194 0.0288 0.0851

10 0.0023 0.0070 0.0089 0.0272

30 0.0082 0.0250 0.0268 0.0820

- 2.

U2 060 50 0.0039 0.0121 0.0302 0.0926
150 0.0053 0.0162 0.0245 0.0750

10 0.0017 0.0048 0.0038 0.0111

30 0.0053 0.0152 0.0203 0.0586

U-3 1.882 50 0.0037 0.0106 0.0250 0.0721
150 0.0057 0.0168 0.0259 0.0746

10 0.0012 0.0032 0.0047 0.0125

30 0.0043 0.0112 0.0182 0.0476

U-4 1.614 50 0.0026 0.0068 0.0240 0.0628
150 0.0060 0.0156 0.0256 0.0668

Moze se re¢i da su se za ovu seriju uzoraka (koja reprezentuje stariji otpad — starosti
preko 40 god.) vrednosti indeksa sekundarne kompresije kretale u intervalu (Cy)min =

0.0032 - 0.025, 0dnosno (Co)max = 0.011 - 0.093.

321



7 - Deformabilnost komunalnog otpada

7.3.1.2. Indeks 1 modifikovani indeks primarne kompresije

Kao $to je ve¢ receno a prikazano je 1 na Slikama od 7.20 — 7.23, vreme od 15 min. Je

usvojeno kao zavrSetak primarne i pocetak sekundarne kompresije.

Zavisnost izmedu vertikalnog efektivnog napona 1 deformacija ostvarenih u fazi

primarnog sleganja, prikazana je polu-logaritamskim dijagramom na Slici 7.24.
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Slika 7.24. Zavisnost napona i deformacija u fazi primarne kompresije

Ako se zanemare deformacije pri vertikalnom naponu od 10 kPa, ova zavisnost se moze
predstaviti pravom linjjom. Taj deo zavisnosti, iskoris¢en je za odredivanje

modifikovanog indeksa primarne kompresije (C.'), a rezultati su prikazani u Tabeli 7.3.

Dobijene vrednosti indeksa primarne kompresije (za A seriju uzoraka koja reprezentuje
stariji otpad) nalaze se u intervalu C, =0.267-0.369, i moZe se rec¢i da se relativno dobro
slazu sa prose¢nim vrednostima koje su pomenute u poglavlju 7.1.2. Rezultati pokazuju

da postoji opsti trend opadanja C. sa porastom vertikalnih napona (Raki¢, 2011Db).
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Tabela. 7.3. Vrednosti indeksa i modifikovanog indeksa primarne kompresije

€ G'V €= Ah15 min /h() Cc Cc'
Uzorak
= kPa = = =
10 0.0088
30 0.0510
U-1 1.952 50 0.0851 0.369 0.125
150 0.1414
10 0.0088
30 0.0406
U-2 2.060 50 0.0779 0.376 0.123
150 0.1287
10 0.0061
30 0.0227
U-3 1.882 50 0.0514 0.352 0.122
150 0.1092
10 0.0032
30 0.0170
U4 1.614 50 0.0399 0.267 0.102
150 0.0837

S obzirom da vreme primarne kompresije nije precizno definisano, analiza je uradena 1

za vremena od 2h 1 24h. Rezultati su prikazani na Slici 7.25 1 moZe se konstatovati da su

dobijene skoro identi¢ne vrednosti, a neznatno povecanje od oko 3 % sracunato je samo

za uzorak U-4, za koji je indeks primarne kompresije iznosio C. = 0.275.

0.04

0.08

relativna deformacija ¢

vertikalni napon o', (kPa)

100

1000

—— U4

Slika 7.25. Zavisnost napona i deformacija za razlicito vreme primarne kompresije
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7.3.1.3. Modul stisljivosti

Modul stiSljivosti sracunat je na osnovu jednacine 7.2. Korigovana visina uzorka
izraCunata je na osnovu izraza 7.4, a za promenu visine uzorka uzeta je deformacija
ostvarena u fazi primarne kompresije. Kao i kod proracuna indeksa primerne
kompresije, pored deformacija o€itanih nakon 15 min, modul stiSljivosti je sraCunat 1 za
deformacije nakon 2h 1 24h. Kako ove deformacije ne ukljucuju i sekundarnu
komresiju, to vrednosti modula stiSljivosti ne obuhvataju uticaj raspadanja otpada.

Rezultati za uzorke iz ove serije, prikazani su dijagramima na Slici 7.26.
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Slika 7.26. Vrednosti modula stisljivosti za uzorke iz serije A

Moze se videti da u zavisnosti od pocetne zbijenosti uzoraka (zapreminske tezine),
vrednosti modula rastu od min. 470 kPa za raspon opterecenja od 10 — 30 kPa (uzorak

U-1), do max. 2190 kPa za raspon optere¢enja od 50 — 150 kPa (uzorak U-4). Ako se
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zanemare vrednosti modula stiSljivosti za pocetni raspon optere¢enja od 0 — 10 kPa, za
uzorke U-1 1 U-2, odnosno, 0 — 10 — 30 kPa, za uzorke U-3 i U-4, sa velikom tacnoS¢u

moze se uspostaviti linearna zavisnost modula stisljivosti i vertikalnog napona.

Na osnovu jednacine 7.6 dobijeno je da se vrednosti parametra M, krecu u intervalu

91.4 — 255.5, dok bi parametar £ iznosio 14.4 do 16.9.

Linearna funkcionalna zavisnost modula stisljivosti 1 vertikalnog efektivnog napona
napona (za srednje vrednosti razmatranih opsega o'y = 20 - 100 kPa) za prvu seriju

ispitivanja, prikazana je na Slici 7.27.

2000 I I
M, =101 +15.1 ¢
R? = 0.960

1500 /

1000
L

modul stidljivosti M, (kPa)
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0 50 100 150
vertikalni napon o', (kPa)

Slika 7.27. Zavisnost modula stisljivosti i vertikalnog napona za uzorke serije A

7.3.2. Prikaz rezultata ispitivanja uzoraka serije B

Osnovne fizicke karakteristike uzoraka iz deponije Novi Sad (serija B), koji su kori$¢eni

za izvodenje edometarskih opita, prikazane su u Tabeli 7.4.
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Tabela 7.4. Osnovne karakteristike ispitanih uzoraka iz serije B — otpad sa deponije Novi Sad

Identifikaciono-klasifikacioni pokazatelji Edoemtarski opit
Ser. tez. frakcija w y
B d<20 d (20- pre posle G, €o S, pre posle o’y Ah £=Ah/h
mm 80mm) | opita opita opita opita
(%) %) = = (%) (kN/m?) (KN/m?) (mm) (%)
10 0.755 1.89
U-5| 956 44 1399 | 188 | 2.0 | 1.944 | 41 | 95 9.4 30 1.938 | 4.85

50 2.756 6.89
100 5.690 14.23
10 0.853 2.13

U-6 | 965 35 399 204 | 20 | 1.798 | 44 [ 100 | 99 30 2.110 | 528
50 2919 | 7.30
100 | 5.266 | 13.17
10 1.604 | 4.01
U-7 | 94.1 59 429 | 181 | 20 | 1.722 | 50 [ 105 | 114 30 2930 | 7.33
50 3912 | 9.78
100 | 7.420 | 18.55
10 0742 | 1.86
U-8 | 968 32 407 | 200 | 20 | 1.559 | 52 [11.0 | 106 30 1481 | 3.70
50 2.084 | 521
100 | 4459 [ 11.15

Na osnovu izvrSenih ispitivanja, na Slikama 7.28 do 7.31 je prikazano sleganje
ispitivanih uzoraka u funkciji vremena. Postupak ispitivanja bio je identi¢an postupku
primenjenom za uzorke iz serije A, s tim §to je u ovom slu¢aju maksimalni stupanj

opterecenja iznosio 100 kPa.

Vreme trajanja optereéenja se razlikovalo se pa je kod ove serije prvi stupanj trajao 20

dana, a za svaki naredni vremenski interval se menjao i iznosio je: 34, 28 1 79 dana.

Ukupno vreme trajanja opita na uzorcima iz serije B je iznosilo 161 dan, $to je znatno

duze u odnosu na seriju A (2.2 puta, odnosno oko 3 meseca).

7.3.2.1. Indeks 1 modifikovani indeks sekundarne kompresije

Na osnovu prikazanih rezultata, moze se videti da u ranom vremenskom periodu,
dijagrami sleganja imaju ustaljeni, relativno blagi nagib, koji se znacajno povecava
tokom sekundarne kompresije. Izrazeno naglo ,,propadanje, konstatovano je kod
uzorka U-7, odmah nakon nanoSenja opterecenja (moze se protumaciti i kao naleganje
filter ploce na uzorak), a u toku opita kod uzoraka U-5 i U-8, pri opterecenjima od 10

kPa, odnosno 100 kPa.
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Slika 7.28. Vremensko sleganje uzorka U-5 iz serije B
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Slika 7.29. Vremensko sleganje uzorka U-6 iz serije B
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Slika 7.30. Vremensko sleganje uzorka U-7 iz serije B
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vertikalna deformacija Ah (mm)

vreme t (dan)

Slika 7.31. Vremensko sleganje uzorka U-8 iz serije B
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Za razliku od uzoraka iz serije A, kod uzoraka serije B: U-5, U-6 1 U-7 pri optrecenju od
10 kPa, kao 1 uzoraka: U-6, U-7 i U-8 pri optrecenju od 100 kPa, dijagrami sleganja
pokazuju da nakon izvesnog vremena (preko 20 dana) dolazi do zavrSetka sekundarne
kompresije 1 znatnog usporavanja pa i kona¢nog zavrSetka dekompozicije organskih
materija. Na to ukazuje blagi nagib dijagrama, koji predstavlja ostatak deformacija

usled kompresije neorganskih Cestica nakon duzeg vremenskog perioda.

I za ovu seriju uzoraka, za pocetak sekundarne kompresije je usvojeno vreme od oko 15
min. Postupak koji je primenjen za seriju A, primenjen je 1 za uzorke iz ove serije. To
znaci da su sa blazeg dela dijagrama odredene minimalne, a sa strmijeg dela dijagrama
odredene maksimalne vrednost indeksa 1 modifikovanog indeksa sekundarne
kompresije. Kod uzoraka iz ove serije, strmiji deo dijagrama registovan je nakon 5 do

10 dana, $to se moZe objasniti staro$¢u otpada.

Sracunate vrednosti minimalnog i maksimalnog indeksa sekundarne kompresije kao i
modifikovanih indeksa sekundarne kompresije, u zavisnosti od stupnja opterecenja,

prikazane su u Tabeli 7.5.

Tabela. 7.5. Vrednosti indeksa i modifikovanog indeksa sekundarne kompresije

Uzorak € G'v (C(x')min (C(x)min (C(x')max (Ca)max
- kPa ) ) ; )

10 0.0031 0.0012 0.0094 0.0277
30 0.0027 0.0074 0.0211 0.0622

- 1.944
U-5 ? 50 0.0016 0.0048 0.0169 0.0498
100 0.0066 0.0195 0.0509 0.0883
10 0.0022 0.0023 0.0113 0.0315
30 0.0021 0.0058 0.0240 0.0672

- 1.

U-6 798 50 0.0013 0.0036 0.0187 0.0524
100 0.0054 0.0152 0.0309 0.0866
10 0.0017 0.0046 0.0086 0.0235
30 0.0026 0.0071 0.0273 0.0742

- 1.722
U-7 ! 50 0.0023 0.0061 0.0226 0.0614
100 0.0089 0.0241 0.0392 0.1068
10 0.0015 0.0020 0.0094 0.0241
30 0.0011 0.0028 0.0168 0.0429

- 1.559
U-8 50 0.0013 0.0034 0.0160 0.0409
100 0.0050 0.0127 0.0352 0.0902

Moze se re¢i da su se za ovu seriju uzoraka (koja reprezentuje otpad srednje starosti -
oko 15 god.) vrednosti indeksa sekundarne kompresije kretale u intervalu (Cy)min =

0.0012 - 0.0241, odnosno (Cy)max = 0.0235 - 0.107.
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7.3.2.2. Indeks 1 modifikovani indeks primarne kompresije

Za ovu seriju uzoraka, zavisnost izmedu vertikalnog efektivnog napona 1 deformacija

ostvarenih u fazi primarne kompresije, prikazana je dijagramom na Slici 7.32.
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Slika 7.32. Zavisnost napona i deformacija u fazi primarne kompresije

I u ovom slucaju, zanemarene su deformacije pri vertikalnom naponu od 10 kPa, tako da

je ova zavisnost predstavljena pravom linijom 1 iskoriS¢ena je za odredivanje

modifikovanog indeksa primarne kompresije (C.'). Rezultati su prikazani u Tabeli 7.6.

Tabela. 7.6. Vrednosti indeksa i modifikovanog indeksa primarne kompresije

Uzorak €0 a'y € = Ahys min /ho C. C.
= kPa = - -
10 0.0056
30 0.0251
U-5 1.944 50 0.0512 0.350 0.119
100 0.0871
10 0.0086
30 0.0275
U-6 1.798 50 0.0552 0.313 0.112
100 0.0862
10 0.0303 0.144
U-7 1722 28 g'g‘;gg 0.392 zbog
; propadanja
100 0.1216
10 0.0039
30 0.0223
- 1. 1 074
U-8 559 50 0.0399 0.189 0.07
100 0.0609
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Dobijene vrednosti indeksa primarne kompresije (za uzorke serije B koji reprezentuju
otpad srednje starosti) nalaze se u intervalu C. = 0.189 - 0.392 1 takode se dobro slazu sa

prose¢nim vrednostima koje su navedene u Poglavlju 7.1.2 (Raki¢, 2011b)..

Ako bi se zanemarila vrednost za uzorak U-7, zbog propadanja na pocetku opita, moze
se zakljuciti da 1 u ovom slucaju postoji opsti trend opadanja C, sa porastom vertikalnih
napona (pretpostavka da je veca zapreminska teZina otpada posledica i1 vecih vertikalnih

napona).

Analize su, kao 1 kod uzoraka serije A, uradene 1 za vremena od 2h i1 24h. Rezultati su

prikazani na Slici 7.33.
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Slika 7.33. Zavisnost napona i deformacija za razlicito vreme primarne kompresije

Kao 1 za prethodnu seriju A, dobijene su skoro identicne vrednosti, a najvece povecanje
od oko 10 % dobijeno je za uzorak U-8, za koji je indeks primarne kompresije iznosio

C.=0.208.

333



7 - Deformabilnost komunalnog otpada

7.3.2.3. Modul stisljivosti

I za ovu grupu uzoraka, moduli stisljivosti su sraunati za deformacije ocitane nakon 15

min, 2h i 24h. Rezultati su prikazani dijagramima na Slici 7.34.
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Slika 7.34. Vrednosti modula stisljivosti za uzorke iz serije B

100

vertikalni napon o', (kPa)

Najniza vrednost modula stisljivosti iznosi 330 kPa, za raspon opterec¢enja od 0 - 10 kPa

(uzorak U-7), s tim §to jednom naglaSavamo da je doSlo do propadanja filter ploce

nakon pocetnog stupnja optere¢enja i da su tom prilikom izmerene veée deformacije.

Maksimalna vrednost je iznosila 2290 kPa i prema ocekivanju sraCunata je za raspon

opterecenja od 50 — 100 kPa, za najviSe zbijeniji uzorak iz ove serije, U-8.
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Linearna zavisnost za ovu seriju je uspostavljena je za pojedine uzorke na sledeci nacin.
Tako npr. su za uzorak U-5 zanemarene vrednosti modula stisljivosti za dva stupnja
opterecenja 10 1 30 kPa. Za sve ostale uzorke zanemaren je po jedan stupanj opterec¢enja
1 to: za uzorak U-6, 50 kPa, za uzorak U-7, 30 kPa, a za uzorak U-8, uobic¢ajeno prvi

stupanj opterecenja od 10 kPa.

I za ovu seriju uzoraka je uspostavljena linearna zavisnost modula stisljivosti i
vertikalnog napona i dobijen je dosta Sirok interval vrednosti za parametre My i k 1 to:
Mjyod 261 do 936, dok se za parametar k, vrednosti nalaze takode u Sirem intervalu od

5.6do 17.2.

Linearna funkcionalna zavisnost modula stisljivosti 1 vertikalnog efektivnog napona (za
srednje vrednosti razmatranih opsega c'y = 10 - 75 kPa) za drugu seriju ispitivanja,

prikazana je na Slici 7.35.
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vertikalni napon o', (kPa)

Slika 7.35. Zavisnost modula stisljivosti i vertikalnog napona za uzorke serije B

Napominjem da posto nije bilo zadovoljavajuc¢eg slaganja, da bi se uspostavila opsta

linearna zavisnost, ekstremne vrednosti su odbacene.
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7.3.3. Prikaz rezultata ispitivanja uzorka serije C

Osnovne fizicke karakteristike uzorka koji je dobijen meSanjem otpada iz deponije Ada

Huja i deponije u Novom Sadu, prikazane su u Tabeli 7.7.

Tabela 7.7. Osnovne karakteristike uzorka iz serije C — izmesan otpad sa obe deponije

Identifikaciono-klasifikacioni pokazatelji Edoemtarski opit
Ser. tez. frakcija w y
C d<20 d (20- pre posle G, €o S, pre posle G’y Ahg €= Ahy/h
mm 80mm) | opita opita opita opita
(%) %) = = (%) (kN/m") (kN/m’) | (mm) (%)

11 2.103 2.63

U-9 93.7 6.3 30.8 18.0 2.05 | 1.559 37 10.0 10.1 32 5363 6.70
53 8.225 10.28

Na osnovu izvrSenih ispitivanja, na Slici 7.36 je prikazano je sleganje ispitivanog
uzorka u funkciji vremena. Postupak ispitivanja bio je identian prethodnim
postupcima, a ve¢ je napred napomenuto da su zbog znatno vecih dimenzija uzoraka,

primenjena tri stupnja opterec¢enja (11, 32 1 53 kPa).

I kod ove serije vreme trajanja optere¢enja se razlikovalo, pa je prvi stupanj trajao 25
dana, drugi 38 a treci 83 dana, tako da je ukupno vreme trajanja opita, na ovom uzorku,

iznosilo 147 dana (priblizno je vremenu trajanja opita na uzorcima iz serije B - 161

dan).

Kao 1 kod uzoraka iz serija A 1 B, rezultati su i ovde pokazali da su vertikalne
deformacije pri manjim stupnjevima opterecenja (11 kPa 1 32 kPa) jasno izraZene, u

prvih nekoliko sekundi.

7.3.3.1. Indeks i modifikovani indeks sekundarne kompresije

I za ovaj uzorak je karakteristicno to Sto u ranom vremenskom periodu dijagrami
sleganja imaju ustaljeni, relativno blagi nagib, koji se povecava tokom sekundarne
kompresije. Naglih ,,propadanja®, takorec¢i nije bilo. Kada je u pitanju vreme zavrsetka
sekundarne kompresije, za ovaj uzorak moze se re¢i da je ono nesto ve¢e u odnosu na

uzorke iz prethodnih serija.
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vertikalna deformacija Ah (mm)

vreme t (dan)
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Slika 7.36. Vremensko sleganje uzorka U-9 iz serije C

Dijagrami sleganja ukazuju da za prvi stupanj optere¢enja vreme zavrsetka sekundarne

kompresije nije dostignuto, ali je kod drugog ono oko 30 dana, dok je kod tre¢eg stupnja

opterecenja ono oko 40 dana (blagi nagib dijagrama).

I za ovaj uzorak, za pocetak sekundarne kompresije je usvojeno vreme od oko 15 min.,

pa je primenjen isti postupak za odredivanje indeksa sekundarne kompresije. Kod sva tri

stupnja opterecenja, strmiji deo dijagrama registovan je nakon 10 dana.
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Sracunate vrednosti minimalnog i maksimalnog indeksa sekundarne kompresije kao 1

modifikovanih indeksa sekundarne kompresije, u zavisnosti od stupnja opterecenja,

prikazane su u Tabeli 7.8.

Tabela. 7.8. Vrednosti indeksa i modifikovanog indeksa sekundarne kompresije

Uzorak € G'V (Ca')min (Ca)min (Ca')max (Ca)max
- kPa - - - -

11 0.0068 0.0181 0.0174 0.0466

U-9 1.676 32 0.0101 0.0270 0.0225 0.0602

53 0.0102 0.0272 0.0228 0.0610

Moze se re¢i da su se za ovaj uzorak (reprezentuje izmeSani otpad sa obe deponije)
vrednosti minimalnog 1 maksimalnog indeksa sekundarne kompresije kretale u intervalu

(Co)min = 0.0181 - 0.0272, 0dn0osno (C)max = 0.0466 - 0.0610.

7.3.3.2. Indeks i modifikovani indeks primarne kompresije

Za ovaj uzorak, zavisnost izmedu vertikalnog efektivnog napona i deformacija

ostvarenih u fazi primarnog sleganja, prikazana je dijagramom na Slici 7.37.

vertikalni napon o', (kPa)
1 10 100

THTIIN
N

0.04 \
0.06 \

0.08

relativna deformacija g

Slika 7.37. Zavisnost napona i deformacija u fazi primarne kompresije
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I u ovom slucaju, zanemare su deformacije pri vertikalnom naponu od 11 kPa, tako da

je ova zavisnost predstavljena pravom linijom izmedu vertikalnih napona 32 1 53 kPa 1

iskoriS¢ena je za odredivanje modifikovanog indeksa primarne kompresije (C.').

Rezultat je prikazan u Tabeli 7.9.

Tabela. 7.9. Vrednosti indeksa i modifikovanog indeksa primarne kompresije

Uzl €y G'v €= Ahls min /h() Cc Cc'
- kPa - - -
11 0.0128
U-9 1.676 32 0.0414 0.425 0.159
53 0.0762

Dobijena vrednost indeksa primarne kompresije C, = 0.425 je neSto ve¢a u odnosu na

vrednosti dobijene za uzorke iz serija A i B, ali se takode dobro slaze sa prosecnim

vrednostima koje su navedene u poglavlju 7.1.2.

Analize su, kao 1 kod uzoraka iz prethodnih serija, uradene i1 za vremena od 2h i 24h

(Slika 7.38).
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Slika 7.38. Zavisnost napona i deformacija za razlicito vreme primarne kompresije

Kao i kod prethodnih serija, dobijene su skoro identi¢ne vrednosti, sa trendom

minimalnog smanjenja sa poveéanjem vremena primarne kompresije (C.2" = 0.420,

C"=0.414).
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7.3.3.3. Modul stisljivosti

I za ovaj uzorak, moduli stiSljivosti je sraCunat za deformacije oc¢itane nakon 15 min, 2h

1 24h. Rezultati su prikazani dijagramom na Slici 7.39.
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Slika 7.39. Vrednosti modula stisljivosti za uzorak iz serije C

Kao 1 kod prethodnih serija tako je 1 kod ovog uzorka vrednost modula stiSljivosti
opadala za prva tri stupnja optere¢enja. Kako je konstrukcija aparata bila ograni¢ena
tako da Cetvrti stupanj opterecenja, sa najveCom vrednoséu vertikalnog napona nije

izveden, linearna zavisnost nije uspostavljena.
U svakom slucaju, najniza vrednost modula stisljivosti kretala se oko 600 kPa za raspon

opterecenja 32 - 53 kPa, dok je maksimalna vrednost iznosila preko 800 kPa, i to za

najnizi raspon optere¢enja 0 — 11 kPa, kao i kod ostalih uzoraka iz serija A i B.
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7.4. ZAKLJUCAK

U okviru ovog poglavlja prikazani su rezultati laboratorijskih ispitivanja komunalnog
otpada koji je izloZen jednodimenzionalnoj kompresiji sa stupnjevitim prirastajem
vertikalnih napona. Izvedene su tri serije ispitivanja (A, B, C) na ukupno devet uzoraka.
Svi uzorci su veStaCki pripremljeni sa unapred definisanim zapreminskim tezinama
y = 9.5, 10.0, 10.5 i 11.0 kN/m’, uz postovanje preporuka vezanih za odnos

granulometrijskog sastava 1 dimenzija aparata.

Za ispitivanje osam uzoraka iz prve dve serije koristio sam klasicne edometarske
aparate precnika D = 10 cm 1 visine uzorka h = 4 cm, dok je jedan uzorak ispitan u
edometarskom aparatu pre€nika D = 20 cm sa visinom uzorka od h = 8 cm. Ovaj
edometarski aparat, zajedno sa platformom za opterecenje, pomocu koje su obezbedene
neophodne sile, konstruisan je za potrebe ovih ispitivanja. Pored toga, osmisljen je i
realizovan sistem za akviziciju podataka kao 1 softver za nadzor i1 hronoloSko pracenje
procesa ispitivanja u vremenu. Svi pomenuti uredaji, verifikovani su od strane nau¢nog

veca Instituta IMS iz Beograda i predstavljaju novo inovaciono tehnicko resenje.

Ispitivanja su obavljena sa slede¢im vrednostima vertikalnih napona: o', = 10(11) —
30(32) — 50(53) — 100(150) kPa. Vreme izvodenja opita se razlikovalo kod pojedinac¢nih
stupnjeva opterecenja, u okviru jedne serije, ali 1 od serije do serije. Tako su uzorci iz
serije A bili izlozeni optere¢enju u ukupnom trajanju od 74 dana, uzorci iz serije B u

trajanju od 161 dana, a uzorak iz serije C u trajanju od 147 dana.

Analizom dijagrama sleganja, pokazan je opsti trend da se, u pofetnom vremenskom
periodu, deSava rasipanje rezultata pri nizim stupnjevima opterecenja, a nakon toga
dijagrami dobijaju ustaljeni, relativno blagi nagib, koji se kasnije znacajnije povecava sa
vremenom. Osim toga, uoCeno je da prelaz od primarnog sleganja ka sekundarnoj
kompresiji nije jasno izrazen, pa sam zaklju¢io da se 1 u fazi primarnog sleganja
obavljaju deformacije koje su izazvane krivljenjem, savijanjem, lomljenjem 1

preorijentacijom Cestica otpada. Iz tog razloga, prikazani dijagrami su oznaceni kao
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"dijagrami sleganja" a ne konsolidacije, §to je uobicajena terminologija kada je u pitanju

tlo.

Na osnovu dobijenih rezultata su odredeni parametri stisljivosti komunalnog otpada i to:
indeks (C,) 1 modifikovani indeks (C,') sekundarne kompresije, indeks (C.) i

modifikovani indeks (C.') primarne kompresije 1 modul stisljivosti (M4,).

Za sve stupnjeve opterecenja, odredene su minimalne i maksimalne vrednosti indeksa
(Co) 1 modifikovanog indeksa (C,') sekundarne kompresije. Na uzorcima otpada sa
deponije Ada Huja u Beogradu, (reprezentuje stariji otpad) indeks sekundarne
kompresije, kretao se u intervalu (Cy)min = 0.0032 - 0.025, odnosno (Cq)max = 0.011 -
0.093. Grani¢ne vrednosti indeksa sekundarne kompresije, za uzorke otpada sa deponije
u Novom Sadu (prezentuje otpad srednje starosti), kretale su se u intervalu (Cy)min =
0.0012 - 0.024, odnosno (Cy)max = 0.0235 - 0.107. Opsti je zaklju¢ak da se njihove
vrednosti povecavaju sa povecanjem vertikalnih napona, Sto ukazuje na Cinjenicu da
indeks sekundarne kompresije nije konstantan, ve¢ da njegova vrednost vremenom

raste.

Bez obzira na to Sto je za realizaciju primarnog sleganja usvojeno vreme od 15 min, i u
ovoj pocetnoj fazi optereenja uzoraka, ostvarene su znacajne deformacije, koje su se u
proseku kretale oko 1% (max oko 3 %) u odnosu na pocetnu visinu uzoraka (i drugi
istrazivaci pravili su sli€ne pretpostavke, Landva i dr. 2000). Ako se uzme u obzir da se
kumulativna vertikalna deformacija, za 60 dana opterecenja (u zavisnosti od pocetne
zbijenosti uzorka), kretala od 1.81 mm (4.5 %) do 7.2 mm (18 %), moze se rec¢i da se u
primarnoj fazi obavi preko 15 % od ukupnog sleganja (dobijene su vrednosti od

17 -22 %).

Dobijene vrednosti indeksa primarne kompresije nalaze se u intervalu C, = 0.267 -
0.369 (za stariji otpad), odnosno, C. = 0.189 - 0.392 (za otpad srednje starosti), pa je
opsti zakljucak da starost otpada nema znacajniji uticaj na ovaj parametar. Opsti je trend
da vrednosti indeksa primarne kompresije opadaju sa povecanjem zapreminske teZine

(ovo se moze poistovetiti 1 sa povec¢anjem vertikalnih napona).
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Polaze¢i od Cinjenice da se vreme primarne kompresije ne moze precizno definisati,

. . . — < . h
analiza je uradena 1 za slu¢aj povecanja vremena pocetka sekundarne kompresije na 2",
odnosno 24", Dobijene su vrednosti skoro identi¢ne prethodnim, a manja odstupanja od

3 %, odnosno 10 %, zabeleZena su samo kod dva uzorka.

U zavisnosti od pocetne zbijenosti uzoraka (zapreminske tezine), vrednosti modula
stiSljivosti rastu od min. 330 kPa za raspon opterec¢enja 0 - 10 kPa (uzorak U-7), do
max. 2290 kPa za raspon optere¢enja 50 — 100 kPa (uzorak U-8). Modul stisljivosti
sratunat je i za vrednost deformacija koje su ostvarene nakon 2" i 24", Konstatovan je
trend znacajnijeg povecanja modula stiSljivosti samo pri maksimalnim rasponima
opterecenja. Rezultati su pokazali da starost otpad od preko 15-20 god., nema znacajniji

uticaj na promenu modula stisljivosti.

Na kraju ovog poglavlja moze re¢i da dobijeni rezultati, potvrduju opsti mehanizam
sekundarne kompresije komunalnog otpada, koji se odvija fazno u zavisnosti od brzine
procesa stvaranja pora i kasnije njihovog ruSenja. To je rezultat delovanja viSe faktora
kao Sto su: veliCina Cestica, hemijske i bioloSke promene, starost otpada, prisustvo
procednih voda, nacin odlaganja otpada i dr. Zbog svega toga,da bi se bolje shvatio
mehanizam sleganja komunalnog otpada, neophodna su dugotrajna laboratorijska 1/ili

terenska istrazivanja.
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POGLAVLJE 8
VERIFIKACIJA REZULTATA ISPITIVANJA

Poznavanje mehanickih karakteristika komunalnog otpada, cCvrstoée smicanja 1
deformabilnosti (stiSljivosti), fundamentalno je kada je u pitanju procena stabilnosti
kosina deponije kod nosivosti i sleganja komunalnog otpada. Ranije je naglaseno da na
mehanicke karakteristike komunalnog otpada utice veci broj faktora, kao §to su: naéin
uzorkovanja, priprema uzoraka, fizicko stanje (vlaznost, zbijenost, granulacija), starost,
postupak ispitivanja i sl., koji se kod komunalnog otpada vrlo teSko mogu objedinjeno
analizirati. Ono Sto je posebno karakteristi¢no, to je da se komunalni otpad u laboratoriji
ispituje u poremecenom stanju. Ako se u obzir uzme i €injenica da se, u literaturi — u
nekim radovima, ne daju potpuni podaci o sastavu, granulaciji, zapreminskim tezinama,
vlaznostima 1 drugim znacajnim fizickim pokazateljima, onda se moze re¢i da je

tumacenje, koriS¢enje i poredenje dobijenih rezultata, znatno otezano.

U ovom Poglavlju, verifikacija rezultata ispitivanja je posebno je obavljena za

parametre ¢vrsto¢e smicanja, a posebno za parametre stisljivosti.

8.1. VERIFIKACIJA CVRSTOCE SMICANJA

Pregledom literaturnih podataka, moze se videti da se za definisanje parametara
¢vrstoe smicanja komunalnog otpada koriste razliiti postupci pripreme uzoraka,
primenjuju se razli€iti kriterijumi loma, a Cesto se pri tumacenju dobijenih rezultata

uvode i odredene pretpostavke.
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U ovoj disertaciji je, provera dobijenih vrednosti parametara cvrsto¢e smicanja
obavljena na osnovu poredenja sa rezultatima koje su drugi istrazivaci prikazali u
literaturi. S obzirom da su u radu prikazane vrednosti parametara ¢vrstoce smicanja,
dobijene iz pravolinijskog i krivolinijskih oblika jednacine ¢vrstoce smicanja, to je
poredenje dobijenih rezultata uradeno za oba slucaja, tj. izvrSeno je poredenje sa
rezultatima koji su dobijeni koris¢enjem:

- pravolinijskog Kulon-Mor-Tercagijevog oblika jednacine ¢vrsto¢e smicanja i

- krivolinijskih oblika jednacine Cvrsto¢e smicanja logaritamskog i

hiperboli¢kog oblika.

8.1.1. Pravolinijska Kulon-Mor-Tercagijeva jednacina ¢vrsto¢e smicanja

U Tabeli br. 8.1 prikazani su zbirni rezultati parametara ¢vrstoce smicanja, definisani za
usvojeni kriterijum loma pri horizontalnom pomeranju od Al = 14 mm iz opita direktnog
smicanja a u zavisnosti od zapreminskih tezina i vlaZnosti. Opsti je zakljucak da
¢vrstoca smicanja ima tendenciju porasta sa poveéanjem zapreminske tezine, odnosno
zbijenosti komunalnog otpada, bez obzira na nacin pripreme uzoraka (bilo da su
armirajuce frakcije orijentisane paralelno ili upravno na ravan smicanja, Slika 8.1). S
obzirom na to, u nastavku teksta je posebno analizirana ¢vrsto¢a smicanja rastresitog do
srednje zbijenog, a posebno zbijenog komunalnog otpada. U vezi sa tim, predlozene su i
vrednosti parametara ¢vrsto¢e smicanja, koje karakteriSu komunalni otpad sa deponija u

Srbij.

Tabela 8.1. Zbirni prikaz parametara cvrstoce smicanja
Manje zbijen Zbijeniji Serija D
U-1 | U4 | U5 | U7 ] U0U8)U-2]|U3] U6 | U9 | U-10] U-11 | U-12

(kNZm3) 10.6 | 11.1 | 12.1 | 10.0 | 12.1 | 15.0 | 17.5 | 134 | 143 | 10.0 | 11.6 | 14.0
(:/V) 37.2 | 39.8 | 35.0 | 309 | 339 | 364 | 27.2 | 369 | 329 | 287 | 29.7 | 31.8

0
(k;}];;z) 9 22 21 11 18 12 28 33 15 41 31 57

(P(S“)Ob 39 36 39 32 30 40 43 41 35 32 49 51

Zbog nacina formiranja uzoraka, analiza je obuhvatila samo serije A, B i C. U prvu

grupu uzoraka koji karakteriSu rastresiti do manje zbijeni otpad, svrstani su uzorci: U-1,
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U-4, U-5, U-7 1 U-8 ¢ije su se zapreminske tezine probnih tela kretale u granicama y =
9.8 — 12.4 kN/m’ , odnosno suve zapreminske tezine u intervalu yq = 7.7 — 9.3 kN/m’. Na

osnovu toga, definisana je ¢vrstoc¢a smicanja koja je prikazana na Slici 8.2.
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Slika 8.1 Uticaj zapreminske teZine na cvrstocu smicanja komunalnog otpada

Kao §to se moze videti, definisane su minimalna i maksimalna ¢vrstofa smicanja. Na
osnovu toga je dobijena prosecna vrednost, koja bi karakterisala rastresiti do srednje

zbijeni otpad sa komunalnih deponija u Srbiji i definisana je jedna¢inom
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- T = 24 1 0", tg 36°
& R?=0.997
5 ,,*" 1, =17 + o', tg 35°
£ 150 A T RI-0865
g .
= - .
5 A TR
2100 N RZ=0995 ||
’,,’::/"—’ U-1 ® serA
50 - U4 } B 1=9.8- 124 kN/m?
- U-5 '
' gg" e W=286-42.0%
0 —
0 50 100 150 200 250 300

normalni napon o', (kPa)

Slika 8.2 Cvrstoca smicanja manje zbijenog komunalnog otpada sa deponija u Srbiji
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Sli¢na analiza uradena je 1 za zbijeniji otpad (grupa III na Slici 8.1) u koji su svrstani
uzorci: U-2, U-3, U-6 i U-9 sa zapreminskim tezinama u granicama y = 13.3 — 17.6
kN/m’® (yg = 9.7 — 13.2 kN/m?). Za ovu grupu uzoraka &vrsto¢a smicanja prikazana je na

Slici 8.3.

= T =3t (242 - : ‘ '
= =34+ 0, 5 -2 to galr
% R?=0.997 b pd R’ = 0.779
8 L.
£ 150 - - | ‘ | n
= - Tin = 10 + 0", tg 34
< min n
= ™ R?=0.978
5 B .
‘g 100 = F
[72] . Phs
e /‘.0'
S e =T —
U3 ® srA y=13.3-17.6 kN/m’
Al U-6 B ser. B
o U-9 & ser.C w=262-38.6%
0 — T T —t— T
0 50 100 150 200 250 300

normalni napon o', (kPa)

Slika 8.3 Cvrstoéa smicanja zbijenijeg komunalnog otpada sa deponija u Srbiji

I u ovom slucaju, definisana je minimalna i maksimalna ¢vrsto¢a smicanja. Predlozena
je takode prosecna vrednost, koja bi karakterisala zbijeni otpad sa komunalnih deponija

u Srbiji 1 koja se definiSe na sledeci nain
T, =22+0",-1g40" (8.2)

Moze se =zakljuCiti da u oba analizirana slucaja maksimalnu c¢vrsto¢a smicanja
predodreduju uzorci serije B, ¢ime se na neki nain potvrduju opSte pretpostavke
nekoliko autora koji smatraju da sa degradacijom komunalnog otpada, opada i ¢vrstoca
smicanja (Turczynski, 1988; Landva i Clark, 1990; Mabhler i dr. 1998; Jessberger, 2001,
Kolsch 1 Ziehmann, 2004). Medutim, ima i drugacijih misljenja (Manassero i1 dr. 1997;
Van Impe i Bouazza, 1998; Hossain, 2002), pa se moze reci da jo$ uvek nije pouzdano
utvrden uticaj starosti komunalnog otpada na Cvrstoéu smicanja. Naime, stepen
degradacije otpada koji se poistovecuje sa njegovom staroScu, jeste znacajan faktor koji
uti¢e na ¢vrsto¢u smicanja komunalnog otpada, ali veliki uticaj na degradaciju imaju 1
drugi faktori kao Sto su: sastav otpada, lokalna klima, vlaznost, na¢in odlaganja otpada,

materijal koji se koristi za dnevnu prekrivku i sl.
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8.1.2. Verifikacija pravolinijske Kulon-Mor-Tercagijeve jednacine c¢vrstoce
smicanja

U Poglavlju 6 (na Slici 6.56 1 u Tabelama 6.2, 6.3 1 6.6), navedeno je oko Sezdesetak
literaturnih podataka koji se odnose na parametre ¢vrsto¢e smicanja dobijene opitima
direktnog smicanja, triaksijalnim ispitivanjima, kao i na osnovu povratnih analiza i
predloga pojedinih autora. Ovi podaci poticu sa deponija Sirom sveta, tako da se odnose
na komunalni otpad razliite starosti i sastava. Moze se re¢i da je u mnogima prikazano

koris¢enje Kulon-Mor-Tercagijeve jednacine za definisanje ¢vrsto¢e smicanja.

Na Slici 8.4 Sematski su prikazani rezultati na osnovu dvadesetak odabranih literaturnih
podataka, ukljucujuéi i rezultate koji su dobijeni ovim istrazivanjima. Kao §to se moze
videti, karakteristicna je izraZena promenljivost vrednosti kohezije i ugla unutrasnjeg
trenja (¢' = 0 - 80 kPa a ¢' = 0 — 59°). Prikazani rezultati dobijeni su razli¢itim vrstama

ispitivanja i primenom razli¢itih kriterijuma loma.

100

4 -Landva and Clark (1986)
O - Howland and Landva (1992)
[] - Gabr and Valero (1995)
A - Kavazanjian et al. (1995)
<> - Edincliler et al. (1996)

@ - Langer (2005)
A
A
<
g
[] - Manassero et al. (1996) % - Singh (2008): hiperb.
@]
[
]
+
A

- Zekkos (2005)

- Zekkos (2005); preporuka
- Papic (2007)

- Singh (2008)

an
=
=
‘z <> - Jones et al. (1997) - Reddy et al. (2008)
ﬁ V - Kavazanijan et al. (1999) - Rakié (2012) - serija A
) 4 - Thomas et al. (1999) Rakic (2012 -
A=A X - Fid et al. (2000) - Rakié (2012) - serija
E & - Pelkey et al. (2001) - Rakié (2012) - serija C
_a k #¥ - Vilar and Carvalho (2002) - Rakié (2012) - serija D
@ Raki¢ (2013) @ Raki¢ (2013)
predlog: ¢',.,, =17 kN/m’; predlog: €',,,,=22 kKN/m’;
@'y, = 350 Q' = 40°
(7= 9.8-12.4 kN/m?) (y=133-17.6 kN/m?)

ugao unutradnjeg trenja ¢' (")

Slika 8.4 Zbirni prikaz parametara cvrstoée smicanja komunalnog otpada

Ranije je ve¢ napomenuto da se na osnovu povratnih analiza, uglavnom dobijaju nize
vrednosti parametara ¢vrstofe smicanja, u odnosu na rezultate laboratorijskih i terenskih
ispitivanja. Zato je iz pomenutih tabela izdvojeno devet radova u kojima je ¢vrstoca
smicanja dobijena opitima direktnog smicanja u laboratorijskim uslovima, na uzorcima

maksimalnih dimenzija od 45.4 x 45.4 cm. Pored dimenzija uzoraka, na ovaj izbor
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uticala je 1 zbijenost ispitivanih uzoraka tj., izabrao sam radove sa vrednostima
zapreminskih tezina koje su najviSe odgovarale vrednostima koriS¢enim tokom
ispitivanja u doktorskoj disertaciji. Osim toga, ukljuCen je 1 jedan literaturni podatak

dobijen na uzorcima vecih dimenzija i na osnovu povratnih analiza (Eid i dr. 2000).

U Tabeli 8.2 prikazani su podaci o parametrima c¢vrstoe smicanja, ispitivanim
uzorcima 1 nacinu izvodenja ispitivanja, za izdvojene literaturne podatke (Raki¢ i dr.

2011c).

Tabela 8.2.  Parametri cévrstoce smicanja dobijeni izvodenjem opita direktnog smicanja
pojedinih autora iz izabranih literaturnih podataka

Parametri ¢vrstoce
red . smicanja " D
br. Autori K . Detalji vezani za ispitivanje
(kPa) @)
Landva and Clark otpad sa I‘E.lzllqtlh deponqa u Kanadi; },IZ.OI'C.IZ 4%.4
1 (1986) 16 33 x 28.7 cm; brzina smicanja 1.5 mm/min; kriterijum
’ max. smicuéi napon; y4=10-14 kN/m®
) Howland and Landva 17 33 opiti na 10 do 15 god. starom otpadu; uzorci: 43.2
(1992) x27.9 cm
mlad otpad sa deponije u Wisconsinu; uzorci
3 | Edincliler etal. (1996) | 27 4p | precnika 30 cm; brzina smicanja 0.4 mm/min;
kriterijum max. smi¢u¢i napon i pomeranja od Al =
2.5 cm;y4=7.5—-142kN/m’ ; d <5 mm.
4 | Jones et al. (1997) 10.5 31 predlog na osnovu literaturnih podataka
.. 16 33 donia erani otpad starosti od 11 — 35 god.
Kavazanijan et al onja granica
5 1 ’ X - — Kalifornija; uzorci 45.4 x
(1999) 30 59 gornja granica 45.4 cm
6 | Eid et al. (2000) 25 35 veliki aparat ali i povratne analize
otpad starosti od 2 — 5 god. sa tri deponije u
7 | Pelkey et al. (2001), 50 35 Kanadi; uzorci 45.0 x 30.5 cm - gornja granica za
Al=3.0cm;y=9-155kN/m’
prosecne vrednosti, uzorci 30.0 x 30.0 cm
8 | Zekkos et al. (2005) 26 32 v=102—15.1 kN/m’
. 26 30 max. pomeranja jedan opit sa
9 | Singh (2008) 19 41 hiperbolicka ekstrapolacija Cetiri probna tela
17 35 otpad starosti 15- 30 god.; uzorci 6.0 x 6.0 cm i .
x 10.0 x 10.0 cm; za Al = 14 mm, y=9.8-12.4kN/m
10°| D. Raki¢ (2013) 2 40 otpad starosti 15- 30 god.; uzorci 6.0 x 6.0 cm i
10.0x10.0 cm; za Al = 14 mm, y=13.3-17.6kN/m’

Pored toga, podaci prikazani u Tabeli 8.2, zbirno su prikazani i na Slici 8.5. sa koje se
moze videti relativno ogranieno rasipanje podataka, bez obzira na poreklo otpada i

njegov sastav.
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100 7 :
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Slika 8.5 Zbirni prikaz parametara ¢vrstoce smicanja za izdvojene literaturne podatke

Vrednosti parametara Cvrstoe smicanja, dobijene laboratorijskim ispitivanjima na

manje zbijenom komunalnom otpadu sa pomenutih deponija u Srbiji, dobro se slazu sa

onima koji su na osnovu laboratorijskih ispitivanja preporucili Sanchez-Alciturri i dr.

(1993), odnosno, Gabr i1 Valero (1995). S obzirom da su u ovoj doktorskoj disertaciji

dobijeni i1 parametri ¢vrsto¢e smicanja za zbijeniji otpad, na Slici 8.5 je izvrSeno

prosirenje opsega parametara ¢vrsto¢e smicanja, a predloZena je i donja granica.

Na Slici 8.6, prikazane su i pravolinijske anvelope loma za manje zbijen i zbijeniji

komunalni otpad. One su uporedene sa predlozima drugih autora koji imaju Siroku

primenu u praksi.

200 P f/% parametri Gvrstoce
. ’ Autor smicanja
— ) ° U
£ 47 / L cbo) | @0)
= | ' 1 ’ 4 Howland and Landva, 1992. 17 33
= ’
e 150 [ 1,=22+ o', tg 40 1\ P 7 ) o<30kPa| o4 0
g ‘ // [5=17 t o', 1g3s”)| [Cvemmiimetal 1995 il o 337
£ v
g , / / Fid et al. 2000, 23 35
- — Ld
5 s
Z 100 = / Zekkos, 2005. 26 32
o— ,
g 2 / —  Howland and Landva, 1992.]| [Singh, 2008. 26 30
P ——  Kavazanjian et al. 1995, 14 36
> 2 ——  Eidetal. 2000, L Te |13 | 31
50 % — Zekkas, 2005. 5t = 36
——— Singh, 2008. EXt.. | 17 35
_ D. Raki¢ , 2013 [ = ¢
% ——— N , = T |16 34
—— D.Raki¢, 2013 é T 14 1
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Slika 8.6 Uporedni prikaz pravolinijskih anvelopa loma predlozenih u ovom radu i literaturnih

podataka
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Moze se zakljuciti da se predlozena anvelopa loma, za manje zbijeni otpad, (na osnovu
vrednosti zapreminskih tezina on najviSe odgovara literaturnim podacima), nalazi
izmedu donjih 1 gornjih granica smicuce cvrstoCe, ¢ime se dokazuje slaganje sa

literaturnim podacima.

8.1.3. Kirivolinijski oblici jednacine ¢vrstoée smicanja

I u ovom slucaju je primenjen isti postupak kao kod predlaganja parametara za
pravolinijski oblik jednacdine ¢vrstoce smicanja. Pri tome je posebno analizirana grupa
uzoraka koja karakteriSe rastresit do srednje zbijeni komunalni otpad, a posebno grupa
koju cine zbijeni uzorci. Analiza je najpre uradena za krivolinijsku jednacinu
logaritamskog oblika, a iskoriS¢eni su podaci iz Poglavlja 6.6, koji su zbirno prikazani u

Tabeli 8.3.

Tabela 8.3. Prikaz parametara cvrstoce smicanja za jednacinu cvrstoce logaritamskog oblika

Manje zbijen Zbijeniji
U-1 U-4 U-5 U-7 U-8 U-2 U-3 U-6 U-9
y (kN/m°) 106 | 11.1 | 121 | 100 | 121 | 150 17.5 13.4 143
w (%) 37.2 39.8 350 | 309 33.9 36.4 27.2 36.9 329
C'mob (KN/m?) 0 0
o' (0) 284 | 205 | 220 | 16.6 | 104 28.2 28.7 233 20.4
0' (O) 415 | 440 | 452 | 357 | 36.6 43.1 50.5 49.6 394
AQ' (0) 13.1 | 235 | 232 | 19.1 | 26.2 14.9 21.7 26.3 19.0
C'mop (KN/m?) 5 5
0% (") 329 | 224 | 237 | 214 | 132 | 320 29.6 233 24.6
0 (O) 40.1 | 42.6 | 43.1 340 | 34.8 41.6 493 48.2 37.8
Ag' () 72 | 202 [ 202 | 126 | 216 | 96 19.7 249 13.2
C'mob (KN/m?) 10 10
o' (O) 350 | 253 | 263 | 28.2 17.6 37.4 31.1 23.8 30.6
000 372 | 411 | 424 | 322 | 330 | 402 48.1 46.9 36.3
Ag' () 22 [ 158 [ 161 | 40 | 154 | 28 17.0 23.1 5.7

Rezultati izvrSenih analiza na uzorcima, koji su svrstani u grupu rastresitog do srednje
zbijenog otpada, prikazani su na Slikama 8.7 — 8.9. Najbolje slaganja sa pravolinijskom
jednadinom cEvrsto¢e smicanja, pokazala je krivolinijska anvelopa koja je dobijena sa

mobilisanom kohezijom c'nob = 10 kPa, 1 koja se moze prikazati jedna¢inom

1, =10.0+c' -tan 37—11-10g(0“j (8.3)
P
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Slika 8.7 Krivolinijska jednacina cvrstoée logaritamskog oblika za manje zbijeni otpad
(¢'mor = 0 kPa)
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Slika 8.8 Krivolinijska jednacina évrstoce logaritamskog oblika za manje zbijeni otpad
(C'mop =3 kPa)
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Slika 8.9 Krivolinijska jednacina évrstoce logaritamskog oblika za manje zbijeni otpad
(C'mo» = 10 kPa)
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Rezultati izvrSenih analiza, na uzorcima koji su svrstani u grupu zbijenijeg otpada,

prikazani su na Slikama 8.10 — 8.12. Kao $to se moze videti i u ovom slucaju najbolje

slaganja sa pravolinijskom jedna¢inom c¢vrstoce smicanja, pokazala je krivolinijska

anvelopa koja je dobijena sa kohezijom c'yob = 10 kPa, i koja je definisana na ovaj nacin
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Slika 8.10 Krivolinijska jednacina c¢vrstoce logaritamskog oblika zbijenijeg otpada

(C'mo» = 0 kPa)
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Slika 8.11 Krivolinijska jednacina évrstoce logaritamskog oblika zbijenijeg otpada

(C'wor =3 kPa)
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Slika 8.12 Krivolinijska jednacina cvrstoce logaritamskog oblika zbijenijeg otpada
(C'wor = 10 kPa)

Kao 1 u prethodnom slucaju, kada je analiziran pravolinijski oblik jednacine Cvrstoce
smicanja, i u ovom slu¢aju, maksimalnu ¢vrsto¢a smicanja predodreduju uzorci serije B,

koji karakteriSu mladi otpad uzet sa deponije u Novom Sadu.

Analiza je uradena i za krivolinijsku jednacinu hiperbolickog oblika, na osnovu

podataka prikazanih u Poglavlju 6.6, 1 zbirno data u Tabeli 8.4.

Tabela 8.4. Prikaz parametara ¢vrstoce smicanja za jednacinu cvrstoce hiperbolickog oblika

Manje zbijen Zbijeniji
U-1 U4 | U-5 U-7 | U-8 U-2 U-3 U-6 U-9
Y (kN/m®) 106 | 11.1 | 12.1 | 10.0 | 12.1 15.0 17.5 134 14.3
w (%) 37.2 | 39.8 | 350 | 309 | 339 36.4 27.2 36.9 32.9
C'mob (KN/m”?) 0 0
o' (°) 37.0 | 34.0 | 350 | 28.0 | 25.0 37.5 41.5 36.5 28.5
o0 ) 673 | 81.2 | 799 | 683 | 753 69.5 83.6 84.0 68.6
A@' (0) 303 | 472 | 449 | 403 | 503 32.0 42.1 47.5 40.1
pv (kPa) 20.0 | 24.8 | 30.2 | 24.1 | 31.0 20.0 29.2 39.5 65.1
C'mob (KN/m”?) 5 5
0" (°) 36.5 | 34.0 | 335 | 28.0 | 25.0 38.0 41.5 34.5 27.0
0 ) 548 | 76.6 | 70.6 | 54.0 | 66.3 583 74.3 79.8 58.2
A@' (0) 183 | 42.6 | 37.1 | 26.0 | 413 20.3 32.8 453 31.2
pv (kPa) 20.5 | 223 | 394 | 294 | 32.1 23.2 35.0 44.8 46.5
C'mob (KN/m’) 10 10
o' (°) 362 | 345 | 325 | 275 | 250 38.5 38.8 33.5 24.5
0'(°) 42.6 | 737 | 61.9 | 425 | 543 44.9 69.9 76.0 53.7
AQ' ®) 6.4 392 | 294 | 15.0 | 29.3 6.4 31.1 42.5 29.2
pv (kPa) 19.5 | 164 | 514 | 34.6 | 38.0 31.2 42.0 46.9 47.0
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Na Slikama 8.13 — 8.15 prikazani su rezultati izvrSenih analiza na uzorcima koji su

svrstani u grupu rastresitog do srednje zbijenog otpada.
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Slika 8.14 Krivolinijska jednacina c¢vrstoce hiperbolickog oblika manje zbijenog otpada
(C'mop =3 kPa)

Za ovaj oblik jednacine ¢vrsto¢e smicanja, moze se re¢i da je pokazao bolje slaganje sa

pravolinijskom jednacinom, i to za sva tri analizirana slucaja: bez kohezije, sa

kohezijom od ¢' = 5 1 10 kPa. Kako je u prethodnom slucaju predlozena krivolinijska

anvelopa u kojoj je ukljucena i kohezija c' = 10 kPa, to je uradeno i u ovom slucaju, tj.

predlozena je jednacina u slede¢em obliku:
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Rezultati izvrSenih analiza, na uzorcima koji su svrstani u grupu zbijenog otpada,

prikazani su na Slikama 8.16 — 8.18.
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Za zbijeni otpad je, kao 1 u prethodnom slucaju, predloZzena krivolinijska anvelopa u

kojoj je uklju¢ena kohezija c'nop = 10 kPa 1 koja se moze prikzati na sledeéi nacin
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8.1.4. Verifikacija krivolinijskih oblika jednac¢ine ¢vrstofe smicanja

Na osnovu pregleda literaturnih podataka, moze se videti da su autori za definisanje
¢vrsto¢e smicanja komunalnog otpada, uglavnom predlagali pravolinijsku Kulon-Mor-
Tercagijevu jednacinu. U literaturi se jedino moze naci krivolinijska jednacina ¢vrstoce
smicanja komunalnog otpada, koju je predlozio Zekkos-a (2005). On je na osnovu
obavljenih ispitivanja direktnog smicanja na 16 uzoraka komunalnog otpada (sa y =
102 — 15.1 kN/m®), predlozio logaritamski oblik jedna¢ine &vrstoée smicanja, sa
vrednostima uglova unutraienjeg trenja: @9 = 40.8° i A¢' = 14.0°. Medutim,
analiziraju¢i i rezultate drugih istrazivaca, on je preporucio opstu krivolinijsku anvelopu

loma za komunalni otpad u slede¢em analitickom obliku:

1, =15.0+ 0’ -tan 36.0—5.0-10g(6“j (8.7)
P.

Kako za sada drugih predloga krivolinijske anvelope loma za komunalni otpad nema,
predlozeni krivolinijski oblici jednacine ¢vrstoce smicanja (jed. 8.3 i 8.4), uporedeni su

sa jednacinom koju je predlozio Zekkos, a rezultati su prikazani na Slici 8.19.
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Slika 8.19 Krivolinijske anvelope loma logaritamskog oblika
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Moze se videti da se ¢vrstoca smicanja za komunalni otpad sa deponija u Srbiji dobro
slaze sa jednacinom koju je predlozio Zekkos (2005), u opsegu normalnih napona od o',
=25 - 100 kPa. Za normalne napone ', > 100 kPa, predlozena krivolinijska jedna¢ina

¢vrstoce smicanja, komunalnog otpada u Srbiji, ukazala je na vece neslaganje.

Na Slici 8.19 prikazane su i pravolinijske anvelope loma za rastresit do srednje zbijen i
zbijen komunalni otpad. U oba slucaja, pravolinijske anvelope loma dosta se dobro
poklapaju sa krivolinijskim, ali takode samo u opsegu normalnih napona od ', = 25 -
100 kPa. Medutim, pri normalnim naponima o', > 100 kPa, pokazano je da se
koriséenjem krivolinijske anvelopa loma dobijaju manje vrednosti ugla unutrasnjeg
trenja, odnosno dolazi do smanjenja ¢vrsto¢e smicanja u odnosu na pravolinijsku

Kulon-Mor-Tercagijevu anvelopu.

Kako hiperbolicki oblik jednacine ¢vrstoce smicanja, do sada nije koriS¢en za opisivanje
¢vrstoce smicanja komunalnog otpada, dobijene vrednosti (jed. 8.5 i 8.6) uporedene su
sa krivolinijskom anvelopom predloZzenom od strane Zekkos-a (2005). Rezultati ovog

poredenja, prikazani su na Slici 8.20.
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Slika 8.20 Krivolinijske anvelope loma hiperbolickog oblika
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I u ovom slucaju se moze primetiti da se preporucena ¢vrstoc¢a smicanja za komunalni
otpad sa deponija u Srbiji, dobro slaze sa jednac¢inom koju je predlozio Zekkos (2005),

ali za nesto veci opseg normalnih napona od c', = 20 - 150 kPa.

Medutim, da bi se ukazalo na znacaj koris¢enja krivolinijske anvelope loma i za znatno
veéi opseg normalnih napona tj. za c', > 150 kPa, na Slici 8.21 su prikazane zavisnosti

za interval normalnih napona od 0 - 600 kPa.
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Slika 8.21 Pravolinijske i krivolinijske anvelope loma

Jasno se moze videti da predloZena krivolinijska anvelopa loma hiperbolickog oblika, u
odnosu na anvelope logaritamskog oblika, ima bolje slaganje sa pravolinijskom Kulon-
Mor-Tercagijevom anvelopom. Medutim, kako komunalne deponije u Srbiji retko
prelaze visinu od 15 m, to su i vertikalni efektivni naponi po pravilu manji od 150 kPa,
pa se moze re¢i da predlozene zavisnosti, bilo da su u pitanju pravolinijska (Kulon-Mor-
Tercagijev) ili krivolinijske (logaritamskog ili hiperbolickog oblika), daju prihvatljive

rezultate.
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Medutim, s obzirom da se u narednom periodu (2010 — 2019 god.) ocekuje znacajnije
povecanje visina deponija ("Strategiji upravljanja otpadom za period 2010 - 2019") to
¢e usloviti 1 povecanje normalnih efektivnih napona. 1z tog razloga, za potrebe analiza
stabilnosti kosina i proracun nosivosti, moze se preporuciti krivolinijska anvelopa loma
hiperboli¢kog oblika, koja daje neSto manje vrednosti ¢vrsto¢e smicanja u odnosu na
uobicajenu pravolinijsku anvelopu loma. Ako se uzme u obzir i ¢injenica da su na
osnovu podataka terenskih ispitivanja i na osnovu povratnih analiza (Slika 8.5),
predlagane manje vrednosti ¢vrsto¢e smicanja, onda i sa tog aspekta postoji opravdanje

za njeno korisc¢enje.

Sa druge strane, predloZeni logaritamski oblik daje jo§ manju vrednost Cvrstoce
smicanja. Medutim, treba re¢i da logaritamska funkcija ne vazi za Citav interval
normalnih napona (pokazano je na Slikama 6.121 i1 6.122) jer nije definisana u nuli, pa
zato koriS¢enje hiperboliCkog oblika krivolinijske Cvrsto¢e smicanja ima prednost, u
odnosu na predlozenu anvelopu logaritamskog oblika. Ipak, autor predlozenog
logaritamskog oblika (Zekkos, 2005), napominje da je za sada njegova prednost
koriS¢enja u tome §to se on bazira na mnogo veéem broju analiziranih opita direktnog
smicanja koji su obavljeni na otpadnim materijalima, takore¢i, iz celog sveta. U svakom
slucaju oba krivolinijska reSenja, ukljuuju znatno veéi opseg normalnih napona, pa
zato kada treba analizirati kosine visokih deponija, treba usvojiti jedno od ova dva

predlozena resenja.

8.2. VERIFIKACIJA PARAMETARA STISLJIVOSTI

U okviru ovog poglavlja prikazacu najcescée koris¢ene meduzavisnosti osnovnih fizickih
pokazatelja i parametara stisljivosti komunalnog otpada i to:
- koeficijenta poroznosti 1 indeksa primarne i sekundarne kompresije
- koeficijenta poroznosti i1 modifikovanih indeksa primarne 1 sekundarne
kompresije
- vertikalnog efektivnog napona i indeksa sekundarne kompresije

- vertikalnog efektivnog napona i modula stisljivosti
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S obzirom da se sva laboratorijska ispitivanja komunalnog otpada izvode na vestacki
pripremljenim uzorcima, sa izrazito heterogenim sastavom, razli¢itog granulometrijskog
sastava, razli¢ite zbijenosti 1 sl., verifikacija je obavljena na osnovu poredenja sa
rezultatima koji su drugi istrazivaci prikazali u literaturi. Ovo je uradeno za sledece
parametre:

- indeks 1 modifikovani indeks primarne kompresije (C., C.")

- indeks 1 modifikovani indeks sekundarne kompresije (Cy, Co') 1

- modul stisljivosti (M,).

8.2.1. Zavisnost indeksa i modifikovanog indeksa primarne kompresije (C., C.")
od koeficijenta poroznosti

U Tabeli 8.4, zbirno su prikazane vrednosti indeksa i modifikovanog indeksa primarne 1
sekundarne kompresije, koje je prezentovalo tridesetak autora, ukljucujuéi i vrednosti

koje su dobijene ovim istrazivanjima.

Moze se primetiti da se vrednosti dosta razlikuju 1 da vec¢ina autora daje dosta Siroke
intervale. Jedan od razloga za ovako izraZeno rasipanje rezultata mogao bi da bude
nacin pripreme uzorka, odnosno, razli¢ite poCetne vrednosti koeficijenta poroznosti i
zapreminske tezine, ali i primena razli¢itih vrednosti normalnih napona tokom
ispitivanja. Treba, takode, napomenuti da su autori primenjivali i razli¢ite metodologije
tokom vrSenja ispitivanja. Tako su pojedini autori vrSili kratkotrajna ispitivanja, a
opterecenja u toku jednog stupnja trajala su od nekoliko sati do nekoliko dana (Chen i
dr. 2009; Chen i dr. 2010; Babu i dr. 2010). Nasuprot tome u nekim slu¢ajevima, vreme
po jednom stupnju optereéenja iznosilo je vise meseci (Hossain i dr. 2003; Singh,

2008), pa i do godinu dana (Marques i dr. 2003).

S druge strane, neki rezultati dobijeni su na malom broju uzoraka (Singh, 2008., na 4), a
neki na preko 30 uzoraka (Chen i dr. 2009., na 31). Pored toga, razlikovali su se i
aparati u kojima su vrSena ispitivanja, jer su osim konvencionalnih edometarskih
aparata, koriS¢eni 1 specijalni aparati koji su uklju€ivali i moguénost simuliranja

dugotrajnog procesa biodegradacije.
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Tabela 8.5. Zbirni prikaz parametara stisljivosti

I})erd. Referenca C. (0N Cq, Cy' Napomena
la Sowers, 1973 0.3-1.1 0.1-0.37 0.06-0.18 0.02-0.06 zaey=2
2a Zoino, 1974 0.15-0.33 0.013-0.03
3a Converse, 1975 0.25-0.3 0.07
4a Rao et al., 1977 0.16-0.235 0.012-0.046
Sa Landva et al., 1984 0.2-0.5 0.0005-0.029
6a Oweis and Khera, 1986 0.08-0.217 0.02-0.072

Bjarngard and Edgers,
Ta 1990 0.004-0.04
8a Fassett et al., 1994 <0.1
9a | Wall and Zeiss, 1995 0.21-0.25 0.033-0.056
€y =1-3
10a Gabr and Valero, 1995 0.4-0.9 0.2-0.23 0.03-0.09 0.015-0.023 starost otpada
od 15 —30 god.
1la ?g;‘;we” and Fiore, 0.09-0.19 0.006-0.012
12a Stulgis, 1995 0.16 0.02
pov. analize na
13a GeoSyntec, 1996 0.35-0.55 0.1-0.18 deponijama u
USA
Green and Jamenjad,
14a 1997 0.01-0.08
15a Oweis and Khera, 1998 0.001-0.04
16b Sharma et al., 1999 0.02-0.07
v=7.6-
17a Landva et al., 2000 0.17-0.24 0.01-0.016 10.4kN/m’
18a | Qiauctal., 2001 0.17- 0.36 0.01-0.1
19 | Machado et al., 2002 0.52-0.92 0.21 0.021-0.044 | 0.012-0.016 o o680
20b Park et al., 2002 0.014-0.063 svezi otpad
2la Hossain et al., 2003 0.16-0.37 0.07-0.22 0.015-0.030 €9 =2-2.8
22a | Liu Rong et al., 2003 0.13-0.46 e =3.5-5.0
23a Chen and Ke, 2003 0.354 e =3.8
24b | Marques et al., 2003 0.073-0.132 terenska
osmatranja
25b | Anderson et al., 2004 0.17-0.23 0.024-0.030 terenska
osmatranja
meh. tretiran
26b Lewis et al., 2004 0.014-0.045 (din. zbijan;
usitnjen)
Vilar and Carvalho, starost otpada
27c 2004 0.52-0.92 0.18-0.23 0.021-0.044 0.012-0.016 oko 15 god
28c | Singh, 2008 0.42 0.0005-0.15 o Tﬁl‘lgo
29a Chen et al., 2009 0.23-1.42 0.084-0.313 ey =1.1-4.2
0 o(ocfl-)(‘)n 04 | o oé?f 2%1089 starost oko 13
30 Rakié, 2013 0.19-0.35 0.074-0.119 ’ ’ ’ ’ god
’ (Cot)max (Ca')max eo=1.56-1.94
0.024-0.107 0.0086-0.0509
0 ()(()C30i)6n 025 | o oélczaz)mgosz starost oko 40
31 | Rakié, 2013 0.27-0.38 | 0.102-0.125 RN RS god
(C(x)max (Ca )max ey =1.61-2.06
0.011-0.093 0.0038-0.0302
(Ca)min (Coc')min
. 0.018-0.027 0.0068-0.0102 Izmesani otpad
32 Raklc, 2013 0.425 0.159 (C(x)max (Ca')max ey =1.68
0.047-0.061 0.0174-0.0228

a — podaci su prezentovani od strane Chen i dr. 2009

b — podaci su prezentovani od strane Sharma i dr. 2007

¢ — podaci su prezentovani od strane Singh-a., 2008
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Prema podacima prikazanim u Tabeli 8.5, moze se uociti da se vrednosti modifikovanog
indeksa primarne kompresije (C.'), koje su dobijene laboratorijskim ispitivanjima za
potrebe ove doktorske disertacije, kre¢u u domenu najnizih vrednosti koje su prikazane
u literaturi. Radi preglednosti i lakSeg poredenja, na Slici 8.22 su prikazani rezultati iz

Tabele 8.5, koji se odnose na modifikovani indeks primarne kompresije.
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Slika 8.22. Uporedni prikaz modifikovanog indeksa primarne kompresije

Korelacione zavisnosti, koje se odnose na indekse primarne kompresije, vrlo retko se
mogu naci u literaturi. NajceS¢e primenjivana zavisnost jeste ona koju je predlozio
Sowers (1973), a odnosi se na vezu indeksa primarne kompresije i pocetnog koeficijenta
poroznosti. Na Slici 8.23, prikazani su kako rezultati koji su dobijeni istrazivanjima za
potrebe ove disertacije, kao i rezultati Sowersa. Vidi se da se ovde dobijene vrednosti
indeksa primarne kompresije dobro uklapaju u interval grani¢nih vrednosti koji je
predlozio Sowers. Za uspostavljenu zavisnost izmedu indeksa primarne kompresije i
pocetnog koeficijenta poroznosti, moze se reci da priblizno odgovara donjoj granici sa
vrednostima od C, = 0.178 ¢y do C. = 0.182 ¢y. Ove vrednosti navode na opsti
zakljucak da ispitivani otpad sadrzi manje organskih materija (videti Sliku 7.4). Pored
toga, s obzirom da su uspostavljene zavisnosti, bez obzira na lokaciju uzetih uzoraka,
vrlo sli¢ne, moZe se zakljuciti da starost otpada pa i njegov sastav, nemaju veliki uticaj

na indeks sekundarne kompresije. Iz tog razloga se za komunalni otpad u Srbiji moze
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preporuciti sledeca zavisnost indeksa primarne kompresije 1 pocetnog koeficijenta

poroznosti.

C,=0.18-¢, (8.8)
0.5 I T . r
> — C.=0.182 ¢, - . :
| |gornja granica R = 0.997 P donja granica | |
o C.=055¢, |7 S - C.=015¢,

@) * /< L

o 04 1

= ! ,>\_ C.=0.178 ¢,

L + RZ=0.963

o !

E ;

5 03

-~

D) i

E /

g 02 .

E )

,_\02 ,l - O N N D Sowers, 1973

_g 0.1 7 P Ada Huja 1
g L Lo fad D. Raki¢ , 2012 ||

’/ - izmesan
/
0 i i i
0 1 2 3 4

pocetni koeficijent poroznosti e,

Slika 8.23. Zavisnost indeksa primarne kompresije i pocetnog koeficijenta poroznosti

8.2.2. Zavisnost indeksa i modifikovanog indeksa sekundarne kompresije (C,,
C.') od koeficijenta poroznosti

Kao §to se moze zakljuciti iz Tabele 8.4, u literaturi se najceS¢e daju numericke
vrednosti koje se odnose na indeks ili modifikovani indeks sekundarne kompresije, koji
je dobijen iz strmijeg dela krive vreme - sleganje, koji u sustini predstavlja njihove
maksimalne vrednosti. Poret toga, vrlo retko se navodi njihova zavisnost od vertikalnih
efektivnih napona. S obzirom da su u disertaciji, odredivane vrednosti maksimalnog ali
1 minimalnog indeksa sekundarne kompresije i to za sve primenjene efektivne napone,
na Slikama 8.24, 8.25 1 8.26 je prikazana za sve tri serije ispitanih uzoraka, njihova
zavisnost od pocetnog koeficijenta poroznosti. Opsti je zakljucak da maksimalni 1
minimalni indeksi sekundarne kompresije imaju tendenciju povecanja sa porastom

vertikalnih napona.
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Slika 8.24. Zavisnost maksimalnog i minimalnog indeksa sekundarne kompresije od pocetnog
koeficijenta poroznosti - uzorci serije A

Kada je u pitanju maksimalni indeks sekundarne kompresije, vrednosti za stariji otpad
(uzorci serije A), u zavisnosti od vertikalnih napona, krecu se u intervalu (Cq)max =
0.012¢p — 0.042¢y, dok je za minimalni indeks vrednosti ovaj interval (Cy)min = 0.0027¢y

—0.0103ey.
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Za otpad srednje starosti (uzorci serije B), dobijene su sli¢ne vrednosti koje su za
maksimalni indeks sekundarne kompresije u intervalu (Cy)max = 0.014ep — 0.061¢y, a za

minimalni indeks sekundarne kompresije interval je (Cy)min = 0.002¢y — 0.009¢y.
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Slika 8.25. Zavisnost maksimalnog i minimalnog indeksa sekundarne kompresije od pocetnog
koeficijenta poroznosti- uzorci serije B

Za meSani otpad su dobijene neSto vece vrednosti za minimalni indeks sekundarne
kompresije tj. (Cy)mn = 0.01ley — 0.016¢), uz napomenu da je ova zavisnost

uspostavljena samo za jedan uzorak. Za maksimalni indeks sekundarne kompresije
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moze se re¢i da predstavlja osrednjene vrednosti uzoraka serija A 1 B, jer se kre¢e u

intervalu (Cy)max = 0.028¢ep — 0.038ey.
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Slika 8.26. Zavisnost maksimalnog i minimalnog indeksa sekundarne kompresije od pocetnog
koeficijenta poroznosti- uzorak serije C

Podatke prikazane u Tabeli 8.4, iskoristio sam da bi na Slici 8.27, na isti nacin kao §to je
to uradeno za modifikovani indeks primarne kompresije, zbirno prikazao i vrednosti

maksimalnog modifikovanog indeksa sekundarne kompresije.
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I za ovaj parametar se moze se reci da se njihove vrednosti dosta razlikuju i da inostrani

autori daju dosta Siroke intervale. Medutim, za razliku od indeksa primarne kompresije,

vrednosti maksimalnog indeksa sekundarne kompresije, uglavnom odgovaraju domenu

srednjih vrednosti prikazanih u literaturi.
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Slika 8.27. Uporedni prikaz modifikovanog indeksa sekundarne kompresije

Na Slici 8.28 zbirno su prikazane vrednosti maksimalnog indeksa sekundarne

kompresije, koje su dobijene laboratorijskim ispitivanjima, za sve ispitane uzorke.

04 T T 1
-------- Sowers, 1973 W
i | Ada Huja 1 C,=0.09%¢, =
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Slika 8.28. Zavisnost maksimalnog indeksa sekundarne kompresije i pocetnog koeficijenta

poroznosti
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Moze se videti da se vrednosti dobro uklapaju u interval koji je predlozio Sowers. Kao 1
u prethodnom sluc¢aju, korelaciona zavisnost izmedu maksimalnog indeksa sekundarne
kompresije 1 pocetnog koeficijenta poroznosti, priblizno odgovara donjoj predlozenoj

granici, sa vrednostima C, = 0.0387¢(, odnosno, C,, = 0.0389¢,.

Ove vrednosti navode na opsti zaklju¢ak da su uslovi za dalje razlaganje otpada 1
njegovu dekompoziciju, uglavnom nepovoljni (videti Sliku 7.7). Pored toga, moZe se
zakljuciti da, zbog priblizno sli¢nog sastava ispitivanog komunalnog otpada (sastav
analiziranih lokacija prikazan je u Poglavlju 4), njegova starost nije imala veliki uticaj
na vrednosti indeksa sekundarne kompresije, jer je 1 za otpad sa deponije Ada Huja i

deponije u Novom Sadu uspostavljena skoro identi¢na korelaciona zavisnost.

Iz tog razloga je za komunalni otpad u Srbiji, preporucena sledeca zavisnost za

maksimalni indeks sekundarne kompresije (Raki¢ i dr. 2011b)

(C,),.. =0.0388-¢, (8.9)

Sli¢na naliza uradena je i za minimalni indeks sekundarne kompresije (Slika 8.29).
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Slika 8.29. Zavisnost minimalnog indeksa sekundarne kompresije i pocetnog koeficijenta
poroznosti

Za razliku od maksimalnog indeksa sekundarne kompresije, ovde je korelaciona

zavisnost bila uslovljena staro§¢u otpada. Medutim, radi pojednostavljena i u ovom
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slucaju je za komunalni otpad u Srbiji, preporucena osrednjena vrednost za minimalni

indeks sekundarne kompresije (Raki¢ i dr. 2011b)

(C,).. =0.0068-¢, (8.10)

8.2.3. Odnos modifikovanih indeksa sekundarne i primarne kompresije

Odredivanje parametara stiSljivosti komunalnog otpada zahteva dugotrajna
laboratorijska ispitivanja. Ve¢ je ranije napomenuto da su, u toku izrade ove disertacije
vrsena edometarska ispitivanja koja su trajala od 74 do 161 dana. S obzirom da
primarna kompresija kod komunalnog otpada traje znatno krace, u odnosu na
sekundarnu (u ovom radu je usvojeno vreme primarne kompresije od oko 15 min),
uspostavljanjem zavisnosti izmedu ova dva parametra, moglo bi se znac¢ajno da skrati

vreme ispitivanja.

Ve¢ je prikazano (Poglavlje 7) da su za sve ispitane uzorke, a u zavisnosti od vredenosti
normalnih napona, sraCunati minimalni (Cy')m, 1 maksimalni (Cy')mx modifikovani
indeksi sekundarne kompresije. Kako su i za sve ispitane uzorke odredene i vrednosti
modifikovanog indeksa primarne kompresije (C.'), na Slikama 8.30 i 8.31 prikazani su

njihovi medusobni odnosi.

Kada su u pitanju maksimalni odnosi modifikovanog indeksa sekundarne i primarne
kompresije, opsti je zaklju¢ak da on raste sa porastom vertikalnih napona. Pri donosenju
ovog zakljucka zanemario sam vrednost koja je dobijena za normalni efektivni napon

o'y =50 kPa i za deponiju Ada Huja i za deponiju u Novom Sadu.

Do sli¢nog zakljucka se moze do¢i i kada se analiziraju vrednosti za minimalne odnose
modifikovanog indeksa sekundarne i primarne kompresije. U ovom sluc¢aju, za otpad sa
deponije Ada Huja, trebalo bi zanemariti vrednost dobijenu za normalni efektivni napon
o'y = 30 kPa, a za otpad sa deponije u Novom Sadu, vrednost dobijenu za normalni

efektivni napon c'y = 50 kPa.
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Slika 8.30. Odnos maksimalnog modifikovanog indeksa sekundarne kompresije i
modifikovanog indeksa primarne kompresije

Nekoliko inostranih autora (Mesri i Castro, 1987; Mesri i dr. 1997) analiziralo je odnos

indeksa sekundane 1 primerne kompresije za razliCite vrste geomaterijala, ali ne i za

komunalni otpad. Oni su zakljucili da kod materijala kod kojih preovladuje vlaknasta

struktura (npr. treset) ovaj odnos daje najvece vrednosti, koje se kre¢u oko 0.07.

Najmanja vrednost odnosa sekundarne i primarne komresije, dobijena je za zrnaste

materijale i krece se oko 0.01.
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Slika 8.31. Odnos minimalnog modifikovanog indeksa sekundarne kompresije i modifikovanog

indeksa primarne kompresije

Na Slikama 8.32 1 8.33, prikazani su ovi odnosi, uz napomenu da su zbog preglednosti

rezultata oni odnos prikazani na logaritamskim dijagramima. U oba slucaja, dobijene

vrednosti za pomenute normalne napone o'y = 30 kPa, odnosno o'y = 50 kPa, su

izostavljene pa je uspostavljena zakonitost po kojoj sa porastom vertikalnih napona

raste 1 odnos izmedu modifikovanih indeksa sekundarne i1 primarne kompresije.
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i primarne kompresije
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Slika 8.33. Uticaj normalnih napona na odnos minimalnih modifikovanih indeksa sekundarne i
primarne kompresije

8.2.4. Zavisnost indeksa sekundarne kompresije od vertikalnih efektivnih napona

Dobijeni rezultati ukazuju na to da se sa povecanjem vertikalnog efektivnog napona

povecavaju i vrednosti (Cy)max 1 (Co)min- Ova zavisnost se moze analiticki predstaviti

pravouglom hiperbolom na slede¢i nacin

(Ca )max,min =

gde su a i b konstante

(@)

v

a+b-oc'

(8.11)

374




8 - Verifikacija rezultata ispitivanja

Na Slici 8.34, za uzorke koji karakterisu stariji otpada (Ada Huja, serija A), prikazana je

hiperbolicka zavisnost maksimalnog indeksa sekundarne kompresije i1 vertikalnog

napona.

e o e o
=) > =) =) =
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R?=0.706

r
[

—=— U-1:a=178;
—e— U-2:a=127;
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Slika 8.34. Analiticka aproksimacija zavisnosti maksimalnog indeksa sekundarne kompresije

od vertikalnog napona — serija A

Na Slici 8.35 prikazana je, za uzorke iz serije A, ova hiperbolicka zavisnost za

minimalni indeks sekundarne kompresije.
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Slika 8.35. Analiticka aproksimacija zavisnosti minimalnog indeksa sekundarne kompresije od

vertikalnog napona — serija A
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Na Slikama 8.34 1 8.35 su prikazani parametri hiporbola, za sve ispitane uzorke i moze
se videti da se vrednost parametra a kod maksimalnog indeksa sekundarne kompresije
kre¢e u granicama a = 127 — 322, a parametra b u granicama b = 9.8 — 11.8. Za
minimalni indeks sekundarne kompresije zanemario sam vrednosti za drugi stupanj
opterecenja (c'y = 30 kPa) a dobijene vrednosti parametara a i b se krecu u znatno Sirim

granicama i to a = 966 — 5271, odnosno b =29.4 — 57.4.

Iskoristio sam podatke, za sve uzorke iz ove serije, da bi prikazao i uopstene analitiCke
aproksimacije za stariji otpad. Za maksimalni indeks sekundarne kompresije zavisnost

se daje u vidu sledeceg izraza

(@

C i 8.12
(G 205+10.6-c', (8.12)

odnosno za minimalni indeks sekundarne kompresije

o
Cumin = > 8.13
(€ 2326+44.7-c', (8.13)

Ista postupak sam sproveo i za uzorke iz serije B. Na Slici 8.36 i 8.37 prikazana je
hiperboli¢ka zavisnost maksimalnog i minimalnog indeksa sekundarne kompresije i

vertikalnog napona.

0.12
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0.08 =T
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o /
3/ ——&— U-5: a=544; b=6.3; R™~0.889
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0 l l l l
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indeks sekundarne kompresije (C),..

Slika 8.36. Analiticka aproksimacija zavisnosti maksimalnog indeksa sekundarne kompresije
od vertikalnog napona — serija B
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Slika 8.37. Analiticka aproksimacija zavisnosti minimalnog indeksa sekundarne kompresije
od vertikalnog napona — serija B

Za definisanje maksimalnog indeksa sekundarne kompresije, zanemarene su vrednosti
dobijene za drugi stupanj optereéenja (c'v = 30 kPa), dok su za minimalni indeks
sekundarne kompresije, zanemarene vrednosti za tre¢i stupanj optere¢enja (c'y = 50

kPa). Pored toga, nisu ukljuceni ni rezultati za uzorak U-8.

Za ovu seriju uzoraka, vrednosti parametra hiperbole za maksimalni indeks sekundarne
kompresije kre¢u se u granicama a = 353 — 576, a parametra b u granicama b = 3.7 —

8.8.

Za minimalni indeks sekundarne kompresije vrednosti parametra a krecu se u

granicama a = 3612 — 4418, a parametra b u granicama b =5.5 — 21.6.

Uopstene analitiCke aproksimacije, koje bi karakterisale otpad srednje starosti, mogu se

dati slede¢im jednacinama za maksimalni indeks sekundarne kompresije

o

C oy = o 8.14
(Coe 517+5.8-c", (819

1 za minimalni indeks sekundarne kompresije
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(e)
C). = . 8.15
(€ 4030+10.7 6", (8.15)

Kada je u pitanju uzorak serije C, koji je formiran meSanjem otpada sa obe deponije,
uspostavljene su sasvim zadovoljavajuce aproksimacije 1 za maksimalni 1 minimalni
indeks sekundarne kompresije (Slike 8.38 1 8.39). Ipak treba napomenuti da se ovde
radi samo o jednom uzorku i da je maksimalna vrednost vertikalnog napona iznosila 53

kPa (uzorak je ispitan u velikom edometarskom aparatu).
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indeks sekundarme kompresije (C ),

0 50 100
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Slika 8.38. Analiticka aproksimacija zavisnosti maksimalnog indeksa sekundarne kompresije
od vertikalnog napona — serija C
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Slika 8.39. Analiticka aproksimacija zavisnosti minimalnog indeksa sekundarne kompresije od
vertikalnog napona — serija C
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Bez obzira na to i za ovaj uzorak, prikazane su uopsten

su date slede¢im jednacinama:

za maksimalni indeks sekundarne kompresije

'

(@

C - v
(Cmn =757 14.7 6",

za minimalni indeks sekundarne kompresije

G!

(Ca)min = - '
2541297

Na kraju treba re¢i da Hossain (2002), poistoveéuje m

e analiticke aproksimacije, koje

(8.16)

(8.17)

inimalni koeficijent sekundarne

kompresije sa puzanjem, dok strmiji deo, tj. maksimalni koeficijent, vezuje za pocetak

biorazgradnje.

8.2.5. Verifikacija modula stisljivosti (M,)

Na Slici 8.40 su zbirno prikazani u obliku linearne funkcije srednjih vrednosti

razmatranih opsega vertikalnih efektivnih napona, rezultati modula stiSljivosti, koji su

dati u Poglavlju 7.
2000 ] ,
Novi Sad /
M, =353+10.6 ', //
= R?=0.663
% 1500 7
-E#
Z n
21000
& Ada Huja ]
= 2
e o/! LM, =101+15.1¢",
£ 500 /j R*=0.960 1
[ | |
/ ‘ ® serija A W serijaB e serija C’7
0 I | ]
T T T

0 50 100 150
vertikalni napon c', (kPa)

Slika 8.40. Zbirni prikaz linearne zavisnosti modula stisljivosti od srednjih vrednosti
razmatranih opsega vertikalnih efektivnih napona
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Za verifikaciju vrednosti modula stiSljivosti, iskoristio sam zbirni dijagram koji su

prikazali Dixon 1 dr. (2004).

7000 r - . :

= © Gotteland et al., 2001 /
& 6000 Powrie and Beaven, 1999 pr
et Beawen and Powrie, 1995 - -
= 5000 | a Landva et al., 2000 7 I Fo
= ¢ Dixon et al., 2004 ~ - - o

Ads Hut - - n
£ % lasns Rakie, 2013 K 1=
E 3000 Pa M, = 101 +15.1 o',
7] / -7 ‘& R = 0.960 o
=) e P ! !
g 2000 = M, =353 + 106 0,
2 1000 P o g R’ = 0.663
= 3 o

BE o

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
vertikalni efektivni napon o', (kPa)

Slika 8.41. Prosecne vrednosti modula stisljivosti u zavisnosti od lokacije komunalnog
otpada

Poredenjem sa rezultatima drugih autora (Slika 8.41), moze se zakljuciti da postoji
dobro slaganje za nize vrednosti efektivnih napona. Medutim, za vertikalne efektivne
napone vece od 200 kPa, ovakva zavisnost daje vece vrednosti modula stisljivosti od
onih koje su dobijene ispitivanjima. To ukazuje na ¢injenicu da ova veza nije linearna.
Medutim, ako se ima u vidu da komunalne deponije u Srbiji retko prelaze visinu od 20
m, odnosno da su vertikalni efektivni naponi manji od 200 kPa, moze se re¢i da je
uspostavljena zavisnost odgovarajuca za postoje¢e deponije u Srbiji. Osim toga, moze
se videti da je modul stisljivosti starijeg otpada (deponija Ada Huja), u zoni vecih
vrednosti vertikalnog efektivnog napona, veéi u odnosu na mladi otpad sa deponije u
Novom Sadu, dok je u zoni nizih napona (do 50 kPa), slu¢aj obrnut. Ovo navodi na
opsti zakljuak da degradacija 1 raspadanje komunalnog otpada, uti¢u na vrednosti

modula sti§ljivosti.

Na Slici 8.42, zbirno su prikazane vrednosti modula stisljivosti, za sve ispitane uzorke,

uz napomenu da su pojedine ekstremne vrednosti zanemarene.
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Slika 8.42. Predlozena korelaciona zavisnost modula stisljivosti od vertikalnog efektivnog
napona

Na osnovu toga, uspostavljen je opsti oblik zavisnosti modula stisljivosti od vertikalnog
efektivnog napona. Ova zavisnost karakteriSe komunalni otpad sa deponija u Srbiji i

moze se prikazati slede¢om linearnom jednac¢inom

M,=191+13.7-c", (8.18)
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8.3. ZAKLJUCAK

Verifikaciju dobijenih rezultata mehanickih karakteristika komunalnog otpada
(parametara ¢vrsto¢e smicanja i deformabilnosti), izvr§io sam na osnovu poredenja sa

rezultatima koji su prikazani u literaturi.

Parametri ¢vrsto¢e smicanja, odredeni su na uzorcima razli¢ite zbijenosti, pa je ¢vrstoca
smicanja posebno definisana za manje zbijen (5 uzoraka), a posebno za zbijeniji
komunalni otpad (4 uzorka). Uzorci serije D nisu analizirani u okviru ovog poglavlja,
jer su oni formirani na poseban nacin. Verifikacija je uradena za pravolinijski Kulon-
Mor-Tercagijev oblik, kao i za krivolinijske oblike jednadine Cvrstoée smicanja

logaritamskog 1 hiperbolickog oblika.

Za obe grupe uzoraka dobijene su prosecne vrednosti parametara ¢vrsto¢e smicanja za
pravolinijski Kulon-Mor-Tercagijev oblik jednacine, i to:

- za manje zbijeni komunalni otpad: ¢'mep = 17 kPa, @'mep = 35°;

- za zbijeniji komunalni otpad: ¢'mop = 22 kPa, ¢'mob = 40°.
Ove pravolinijske anvelope loma su uporedene sa predlozima drugih autora koji imaju
Siroku primenu u svetu. ZakljuCeno je da se Cvrsto¢a smicanja za manje zbijeni
komunalni otpad (najbolje odgovara literaturnim podacima) nalazi izmedu donjih i
gornjih granica, ¢ime je dokazano relativno dobro slaganje sa literaturnim podacima. Na
osnovu dobijenih parametrara ¢vrstoe smicanja za zbijeniji otpad, izvrSio sam
proSirenje predlozenog opsega od strane Sanchez-Alciturri 1 dr. (1993), odnosno, Gabr i
Valero (1995), a pored toga, predlozio sam i1 donju granicu. Zakljuc¢eno je da za oba
analizirana slucaja, maksimalnu c¢vrstoéu smicanja predodreduju uzorci serije B
(formirani od otpada sa komunalne deponije u Novom Sadu), ¢ime je potvrdena opsta

pretpostavka da sa degradacijom komunalnog otpada, opada i ¢vrsto¢a smicanja.

Za krivolinijske oblike jednacine Cvrsto¢e smicanja komunalnog otpada, dobijeni su

slede¢i parametri:
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- jednacina logaritamskog oblika:
manje zbijen: ¢'mep = 10 kPa; ¢'o = 380; A@' = 11°
zbijeniji: c'mob = 10 kPa; ¢'o = 430; A@'= 12°
- jednacina hiperboli¢kog oblika:
manje zbijen: c'mop=10 kPa; (p'b=32.90; Aq)'=19.50; pn=29.8 kPa
zbijeniji: ¢'mob=10 kPa; ¢'v=34.6"; A¢'=22.2°; py=60.3kPa

Krivolinijske anvelope loma, uporedio sam sa jednacinom logaritamskog oblika koju je
predlozio Zekkos (2005), analizirajuéi svoje i rezultate drugih istrazivaca. Kada je u
pitanju krivolinijska anvelopa loma logaritamskog oblika, pokazano je dobro slaganje u
opsegu primenjenih normalnih efektivnih napona c', = 25 - 100 kPa, dok je za normalne
efektivne napone o', > 100 kPa, izrazena tendencija odstupanja i dobijanja manjih
vrednosti ugla unutrasnjeg trenja, odnosno, dolazi do smanjenja Cvrsto¢e smicanja.
Predlozeni hiperbolicki oblik krivolinijske anvelope loma, pokazao je dobro slaganje za
nesto veci opseg normalnih napona o', = 20 - 150 kPa. Pored toga, on je jasno ukazao i
na to da, u odnosu na anvelope logaritamskog oblika, postoji znatno bolje slaganje sa
pravolinijskom Kulon-Mor-Tercagijevom anvelopom. Ovo se odnosi na znatno veci

opseg normalnih napona.

Dobijene zavisnosti, bilo da je u pitanju pravolinijska (Kulon-Mor-Tercagijev) ili
krivolinijske (logaritamskog ili hiperbolickog oblika), daju prihvatljive rezultate
¢vrstoe smicanja 1 mogu se koristiti u analizama stabilnosti kosina komunalnih
6'n < 150 kPa. Za komunalne deponije vecih visina, preporucena je krivolinijska
anvelopa loma hiperbolickog oblika, koja daje neSto manje vrednosti ¢vrstoce smicanja
u odnosu na uobic¢ajenu pravolinijsku anvelopu loma. Ako se uzme u obzir da su na
osnovu podataka terenskih istrazivanja i rezultata povratnih analiza, po pravilu dobijane
manje vrednosti ¢vrsto¢e smicanja, onda svakako postoji opravdanje za dalje koris¢enje

preporucene hiperbolicke krivolinijske jednacine ¢vrstoce smicanja komunalnog otpada.

Verifikacija parametara deformabilnosti (stiSljivosti), uradena je za: indeks 1
modifikovani indeks primarne kompresije (C., C.'), indeks i modifikovani indeks

sekundarne kompresije (C,, Cg') 1 modul stisljivosti (M,).
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Za verifikaciju indeksa primarne kompresije, iskoriS¢ena je najceS¢e primenjivana
zavisnost koju je predlozio Sowers (1973), a odnosi se na vezu indeksa primarne
kompresije 1 po¢etnog koeficijenta poroiznosti. Za komunalni otpad sa deponija u Srbiji,
preporucena je zavisnost C, = 0.18 ey, koja se uklapa u predlozeni interval Sowersa 1
priblizno odgovara donjoj granici (C, = 0.15 ej). Na osnovu toga moze se zakljuciti da
ispitivani otpad sadrzi manje organskih materija, a s obzirom da su uspostavljene sli¢ne
zavisnosti bez obzira na lokaciju ispitanog otpada, zakljuceno je, takode, da starost

otpada nema veliki uticaj na indeks primarne kompresije.

Na isti nacin je uradena verifikacija i za indeks sekundarne kompresije, s tim §to je u
ovom slu¢aju uspostavljena zavisnost za maksimalni 1 minimalni indeks sekundarne
kompresije. Kada je u pitanju maksimalni indeks sekundarne kompresije, preporuc¢ena
je zavisnost (Cy)max = 0.0388 ey, koja se takode dobro uklapa u interval koji je predlozio
Sowers 1 pribliZzno odgovara donjoj predloZenoj granici (C, = 0.03 ey), prema kojoj su
uslovi za dalje razlaganje otpada i njegovu dekompoziciju, uglavnom nepovoljni. Moze
se zakljuciti da zbog priblizno sli¢nog sastava ispitivanog komunalnog otpada, starost
nije imala veliki uticaj na vrednosti indeksa sekundarne kompresije. Preporucena je i
zavisnost za minimalni indeks sekundarne kompresije (C,)mix= 0.0068¢, ali kako se u
litarutiri prikazuje samo jedna vrednost, koja u stvari predstavlja maksimalni indeks
sekundarne kompresije, poredenje nije vrSeno. Za ovaj parametar je zakljuCeno da je

korelaciona zavisnost uslovljena i staro$¢u otpada.

Prvi put je, za komunalni otpad, uspostavljena i veza izmedu indeksa primarne i
sekundarne kompresije. Utvrdeno je da sa porastom vertikalnih napona raste i odnos
izmedu modifikovanih indeksa sekundarne 1 primarne kompresije. Ovako
uspostavljenom vezom, orijentaciono bi se mogla dobiti vrednost indeksa sekundarne

kompresije za znatno krac¢e vreme trajanja opita nego $to je to sada bio slucaj.

Rezultati laboratorijskih ispitivanja pokazuju opsti trend porasta vrednosti (Cy)max 1
(Ca)min sa povecanjem vertikalnog efektivnog napona. Stoga, primena samo jedne
vrednosti, moZe za posledicu da ima nerealan proracun sleganja deponije. S obzirom da

ovaj trend porasta maksimalnog indeksa sekundarne kompresije 1 vertikalnog
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efektivnog napona, ne odgovara linearnom obliku, uspostavljena je uopStena analiticka
aproksimacija u vidu pravougle hiperbole. Ovo sam uradio, posebno za maksimalni a
posebno za minimalni indeks sekundarne kompresije, i to za sve tri serije ispitivanih
uzoraka: stariji otpad — Ada Huja, mladi otpad — Novi Sad i izmeSani otpad sa obe
deponije. Povecanje indeksa sekundarne kompresije, kao rezultat degradacije
komunalnog otpada, konstatovali su 1 Manassero et al. (1997), osmatrajuci sleganje
deponija u Spaniji i Grékoj. Medutim, treba reé¢i da ova zapaZzanja ne odgovaraju i
rezultatima Wall i1 Zeiss (1995), kao i Landva i dr. (1984), koji smatraju da nema znatne

razlike izmedu indeksa sekundarne kompresije kod otpada starijih i mladih deponija.

Vrednosti modula stisljivosti prikazane su u obliku linearne funkcije srednjih vrednosti
razmatranih opsega vertikalnih efektivnih napona. Ovo sam uradio, posebno za obe
analizirane deponije, ali i zbirno za sve ispitane uzorke koji bi mogli da karakteriSu
komunalni otpad sa deponija u Srbiji. Za verifikaciju je iskoriS¢en dijagram koji su
prikazali Dixon 1 dr. (2004), a pokazano je da postoji dobro slaganje kada su u pitanju
vrednosti efektivnih napona, c'y < 200 kPa. Opsti je zaklju¢ak da je modul stisljivosti
starijeg otpada, u zoni vecih vrednosti vertikalnog efektivnog napona, ve¢i u odnosu na
mladi otpad, ali je u zoni nizih napona (do 50 kPa), slucaj obrnut. Sve ovo ukazuje na to
da degradacija i1 raspadanje komunalnog otpada, imaju znacajan uticaj 1 na vrednosti

modula sti§ljivosti.
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POGLAVLJE 9

REZULTATI ISTRAZIVANJA U ANALIZI
SLEGANJA DEPONIJA KOMUNALNOG OTPADA

Praksa izgradnje komunalnih deponija Siroko je rasprostranjena u svetu, pa su i
istrazivaci zainteresovani za unapredenje nadina za efikasno odlaganje otpada. Zato,
analiza sleganja komunalnog otpada ima sve vec¢i znacaj, zbog potrebe da se prouci
njegovo dugorocno ponasanje, radi projektovanja novih 1 praéenja tj., opSteg odrzavanja
postoje¢ih deponija. Sleganje deponije odvija se u dugom vremenskom procesu, a
konac¢ni rezultat moze biti znatno smanjenje visine deponije, koje po nekad dostize
vrednost 1 do 40 % u odnosu na njenu pocetnu visinu. Sa jedne strane to je povoljno, jer
na taj nacin raste kapacitet deponije, medutim, sa druge strane velika i neravnomerna
sleganja mogu da prouzrokuju mnoge probleme na samoj deponiji kao $to su: pukotine
na zavrSnim prekrivkama, oStecenje sistema za odvod gasova i filtrata, kidanje i cepanje
zastitnih sistema u podlozi i1 na povrsini i sl. Pored toga, nejednako sleganje moze da
izazove 1 znacajne promene na povrsini terena zatvorene deponije, stvaranjem lokalnih
depresija u kojima se sakuplja povrSinska voda. Ovako sakupljena voda, pored
moguénosti da se infiltrira i povecéa koli¢inu filtrata u deponiju, predstavlja i dodatno
opterec¢enje. Dixon 1 dr. (2005) navode da sleganje otpada moze da utiCe i na sisteme
obloge boc¢nih kosina. Naime, stisljivost otpada i procesi raspadanja, dovode do velikih
sleganja unutar deponije a time, i do znatnog pomeranja otpada uz bocCne zaStitne
sisteme, $to za posledicu moze da ima rusenje Citave deponije (deformacije sa kidanjem
geomembrane 1 sl.). Pored toga, moze da dovede do nezeljenog ispustanja gasova iz
deponije u atmosferu, a oSte¢enjem sistema za njihovo prikupljanje u bioreaktorskim
deponijama, znatno se umanjuju koli¢ine gasa koji se koristi za proizvodnju energije
(Singh i dr., 2007). Zato, sleganje deponije posle njenog zatvaranja, smatra se najvecim

geotehnic¢kim problemom, narocito kod bioreaktorskih deponija (McDougall, 2008).
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9.1. MEHANIZAM SLEGANJA DEPONIJA KOMUNALNOG OTPADA

9.1.1. OpSte o sleganju komunalnog otpada

Sli¢no kao i tlo, i za komunalni otpad se moze reci da je to viSefazna sredina koja se, s
obzirom na agregatno stanje, sastoji od ¢vrste, teCne i gasovite faze. Medutim, postoje 1
neke bitne razlike izmedu komunalnog otpada i tla. Kada je u pitanju Cvrsta faza, sa
geotehnickog aspekta posmatranja, mogu se izdvojiti tri vrste materijala i to: A —
stabilni tj. inertni, B - vrlo deformabilni i C - skloni biodegradaciji. U grupu A spadaju
materijali kao S$to su staklo, razli¢iti metali, Cvrsti materijali koji nastaju zbog rusenja
objekata (gradevinski Sut) 1 drugi materijali ¢ije se mehanicko ponaSanje moze
poistovetiti sa prirodnim krupnozrnim i izuzetno heterogenim tlom. Grupu B cine
tkanine, papir, karton, tanja plastika i drugi listicasti fragmenti koji se slezu i pod
manjim optere¢enjem. U grupu C spadaju organski materijali koji su skloni izrazitim
fizicko-hemijskim promenama u relativno kratkom vremenu. Razlaganje ovih materijala
znacajno utice na ukupno mehani¢ko ponasanje deponije, jer izaziva smanjenje

zapremine i znacajnu proizvodnju gasa.

Tecna 1 gasovita faza znacajno doprinose ukupnoj sloZenosti strukture otpada.
Generalno se moZze re¢i da je otpad nezasicen a da gasovitu fazu €ini postojeci gas koji
je prisutan na deponiji (ukljucujuéi i zarobljeni gas u pojedinim komponentama otpada
— limenke, plasticna ambalaza 1 sl.), kao 1 gas koji nastaje usled raspadanja

biorazgradivih materijala.

Ako se analizira otpad prose¢nog sastava, u odnosu na ukupnu zapreminu, u pocetnoj
fazi odlaganja preovladuju visoko deformabilni i1 razgradivi materijali. Zbog toga
stabilni - inertni materijali, ostvaruju kontakte u znatno manjem broju tacaka (Slika
9.1a). Kasnije, u relativno kratkom vremenu, deSavaju se znafajne zapreminske
promene na racun sleganja vrlo deformabilnih elemenata (Slika 9.1b). Na pocetku ove
faze, pomeranje stabilnih, inertnih elemenata je veliko, jer oni imaju tendenciju da
postepeno zauzmu konacéni polozaj. Medutim, njithove medusobne kontakte i dalje

sprecavaju vrlo deformabilni i organski materijali. 1z tih razloga deformacije su spore,
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traju dosta dugo i1 zavise od transformacije organskih materija. ZavrSetak procesa

dovodi do direktnog kontakta izmedu stabilnih - inertnih materijala (Slika 9.1¢).

h,

I

Slika 9.1. Sematski prikaz razlicitih faza deformacije komunalnog otpada
(A-inertni materijali; B-vrlo deformabilni; C-skloni biodegradacije

Moze se videti, da najveci uticaj na sleganje ima znatan gubitak mase otpada. To je
posledica degradacije i smanjenja zapremine kao i ruSenje strukture usled razgradnje,
kako makro tako i mikro komponenata otpada (McDougall i Pyrah, 2004; Stoltz i
Gourc, 2008).

Zbog ovako slozenog faznog sastava ali i izrazene vremenske promene stiSljivosti i
razli¢itog potencijala raspadanja pojedinih sastojaka otpada, sleganje komunalnog
otpada je dosta sloZzeno. Ono se u pocetku izucavalo kao i sleganje tla. Holtz i Kovacs
(1981) smatraju da se ukupno sleganje otpada sastoji od tri komponente: inicijalnog

sleganja, konsolidacionog sleganja i sekundarne kompresije:

As, = As, +As, +As, 9.1)

gde je:
As, —ukupno sleganje
As; — inicijalno (trenutno) sleganje
As. — primarno (pripisuje se konsolidacionom sleganju)

As, — sekundarna kompresija ili puzanje
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Sleganje otpada slicno je sleganju treseta, gde se nakon relativno brzog inicijalnog i
konsolidacionog, najveci deo sleganja obavi u toku dugotrajne sekundarne kompresije.
Zato se vrlo Cesto, upravo zbog brzine odvijanja, u okviru konsolidacionog ukljucuje i
inicijalno sleganje, pa se ove dve komponente objedinjuju i ¢ine takozvanu primarnu

fazu sleganja.

Inicijalno sleganje je prakti¢no trenutno, 1 moze se definisati kao sleganje koje se javlja
odmah nakon odlaganja otpada na deponiju (povezuje se i sa sabijanjem otpada i
neposrednim smanjenjem pornog prostora). Primarno sleganje se opisuje kao
konsolidaciono, uglavnom zbog procesa dreniranja vode i gasa iz pornog prostora.
Preovladava misljenje da se ono obavi u roku od 30 dana, racunaju¢i od trenutka
postavljanja zavrSnog prekrivnog sloja. Medutim, postoje i miSljenja prema kojima se
konsolidaciono sleganje ne vezuje samo za proces dreniranja vode i gasa iz komunalnog
otpada. Naime, prema uobicajenoj praksi upravljanja komunalnim deponijama, koja
podrazumeva i postavljanje zastitnih izolacionih sistema, sprecava se ulazak vode u telo
deponije, pa se otpad ne moze smatrati zasi¢enom sredinom, §to realno i nije. Takode,
za vodopropustljivost komunalnog otpada, moze se reci da je istog reda velic¢ine kao i
vodopropustljivost peska 1 Sljunka, tako da ne postoji moguénost stvaranja pornog
nadpritiska usled dopunskih opterecenja, jer se voda lako drenira u okolnu masu otpada
(jedino u nekim slucajevima, kada relativno brzo zapo¢ne degradacija otpada, postoji

moguénost generisanja pornog nadpritiska usled stvaranja deponijskog gasa).

Ako se u obzir uzme da spoljno optere¢enje izaziva trenutnu konsolidaciju otpada u
deponiji, po ¢emu se ovaj proces bitno razlikuje od konsolidacionog sleganja sitnozrnog
tla (Jessberger i1 dr. 1993; Beaven i1 dr. 1995), onda ima osnova da se inicijalno i
konsolidaciono sleganje objedine i analiziraju kao primarno sleganje. Na osnovu toga,
ukupno sleganje otpada (As,) se racuna kao zbir primarnog selganja (As.) koje se
pripisuje fizickoj kompresiji pojedinih komponenti i konsolidacionom sleganju i
sekundarnog sleganja - kompresije (As,), koja ukljucuje sve prikrivene uticaje kao i one
koji su povezani sa degradacijom. Ove dve komponente su od najveéeg znacaja kada je

u pitanju analiza dugotrajnog sleganja komunalnog otpada, tj.

As, =As, + As, (9.2)
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Mnogi autori (Jessberger 1 Kockel, 1993; Beaven 1 Powrie, 1995; Watts 1 dr., 2002, 1
dr.) su proucavali primarno sleganje otpada. Njihov opsti zaklju¢ak je da je ono
relativno kratko u poredenju sa primarnim sleganjem tla i da znacajno zavisi od sastava,
starosti 1 efekta zbijanja komunalnog otpada. Neki autori (Charles i Burland, 1982;
Coumoulos 1 Koryalos, 1999; El-Fadel i dr., 1999), konstatovali su da se tokom 1 — 2
meseca nakon zatvaranja deponije, obavi znaCajno sleganje. Razlog za to je brza
disipacija filtrata 1 gasa kroz porni prostor, zbog velike vodopropustljivosti otpada, Sto
se moze okarakterisati kao ,,primarna kompresija“. Sli¢no zapazanje imali su i Bowders
i dr., (2000), prema kojima se primarna kompresija deponije komunalnog otpada od
sopstvene tezine ili od dopunskih opterecenja, takode odvija brzo i uglavnom prestaje

nakon 10 - 90 dana.

Sekundarno sleganje otpada je jednim delom mehanicki proces, ali je i rezultat
degradacionog procesa koji traje dosta dugo. (Coduto i Huitric, 1990). U stvari,
sekundarno sleganje ne zavisi od opterecenja, ve¢ je uslovljeno biodegradacionim
efektima, kao i puzanjem. Medutim, ova dva procesa se ne mogu striktno razdvojiti,
tako da je teSko utvrditi koji od njih preovladuje. McDougall i dr., (2004) su
pretpostavili da se oni odvijaju istovremeno, s obzirom da zbog degradacije 1 raspadanja
dolazi 1 do postepenog slabljenja strukture otpada i njenog rusSenja, koje se moze
pripisati mehani¢kom procesu puzanja. Ova faza sleganja traje dosta dugo, pa je u njoj i
sleganje deponije znatno. U principu, pretpostavlja se da sleganje koje nastaje zbog
sekundarne kompresije, iznosi od 30 do 40 % ukupnog sleganja komunalne deponije, a
odigrava se u dugom vremenskom periodu i nakon njenog zatvaranja. Ovde treba reci
da je na pocetku izucavanja sleganja komunalnog otpada, preovladavalo misljenje
(Sowers, 1973) koje podrazumeva regulaciju faktora sredine, kako bi se usporilo
raspadanje 1 na taj naCin ublaZilo preterano sekundarno sleganje. Medutim, to je u
suprotnosti sa savremenim trendom izgradnje bioreaktorskih deponija, gde se koriste
mnogobrojne tehnike koje upravo omogucuju ubrzano raspadanje otpada radi stvaranja

deponijskog gasa i njegovog daljeg iskoriS¢avanja.

Charles 1 Burland (1982) smatraju da se u uslovima stalnog optere¢enja, odvijaju znatne

deformacije otpada. To se Cesto naziva sleganje usled ,,puzanja“. Kod mnogih
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komunalnih deponija, konstatovano je da sleganje usled puzanja, u funkciji logaritma

vremena, pokazuje linearnu zavisnost.

Edil i dr. (1990) konstatuju da na sleganje komunalnog otpada, utice veéi broj
medusobno zavisnih faktora kao Sto su: poCetna zapreminska tezina otpada i koeficijent
poroznosti, sadrzaj otpadnih materijala sklonih raspadanju i truljenju, visina deponije,
vremenske promene naponskog stanja (istorija napona), ¢este promene nivoa filtrata u
otpadu i faktori okruzenja (kao $to su vlaznost, temperatura, prisutni ili razvijeni gasovi
unutar deponije i sl.). Oni takode naglasavaju da je sleganje deponije otpada nepravilno.
U toku prvih mesec — dva dana nakon izgradnje, obavi se ve¢i deo sleganja, a nakon
toga dolazi do prili¢no velike sekundarne kompresije. Veli¢ina sleganja se smanjuje sa
vremenom i sa porastom dubine u odnosu na povrSinu deponije. Sleganje otpada od
sopstvene tezine iznosi od 5 % do preko 30 % u odnosu na prvobitnu visinu, pri ¢emu

se najveci deo sleganja obavi u toku prve godine (Slika 9.2).
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Slika 9.2. Rezultati merenja sleganja na razlicitim deponijama (Spikula, 1997)

Prema Fassett-u i dr. (1994), sleganje komunalnog otpada proucava se jos od 40-tih

godina proslog veka. TadaSnja istrazivanja svodila su se na opis ponaSanja i pogodnost

391



9 - Primena rezultata u analizi sleganja deponija komunalnog otpada

zatvorenih deponija za njihovo dalje koris¢enje. Opsti zakljucci u izvestajima iz tog
vremana su sledec¢i: da se sleganje otpada deSava brzo, da zbijanje otpada smanjuje
ukupno sleganje i da se sleganje otpada u deponiji smanjuje sa njegovim starenjem tj.,
da su sleganja dubljih slojeva otpada manja. Autori navode da je najvazniji uzrok

sekundarnog sleganja, smanjenje zapremine zbog razlaganja organskih materija.

Gotteland 1 dr. (1995) navode da ukupno sleganje (primarno i sekundarno), moze da
dostigne 25 % pocetne visine deponije. Green i Jamnejad (1997) navode da sleganje
deponije zavisi od sastava otpada, brzine odlaganja, zapremine, dubine, starosti,
primenjene mehanizacije za zbijanje itd. Autori su na osnovu izvrSenih laboratorijskih
ispitivanja zakljucili da kada se otpad izloZi statickom opterecenju, preko 70 % ukupnog
sleganja obavi se odmah, a preostalih 30 % nakon duZeg vremena. Veli¢ina sleganja
otpada zavisi od debljine sloja otpada, veliCine opterecenja i sastava otpada. Sleganja od
konstantnog povecanja opterec¢enja, u pocetku je brze a kasnije, sa porastom ukupnog

opterecenja 1 zapreminske tezine otpada, brzina sleganja se smanjuje.

Prema Powrie 1 dr. (1998), postoji dosta nejasnoca kada se radi o sekundarnom sleganju
otpada, Sto je razumljivo kada se zna da razlic¢iti faktori uti¢u na veli¢inu sekundarnog
sleganja. Tu se pre svega misli na:

- sastav otpada, s obzirom da je otpad sa vetom koli¢inom razgradljivih
materija, podlozniji dugoro¢nom sleganju nego otpad od pretezno inertnih
matrijala;

- suvu zapreminsku tezinu otpada (razgradljive Cestice u masi zbijenog otpada,
postepeno smanjuju zapreminu pa sleganje traje duze);

- dubinu (za komunalni otpad sa vecih dubina, potencijalni gubitak zapremine ili
mase zbog raspadanja, priblizno je proporcionalan njegovoj prvobitnoj
zapremini ili masi, tako da slojevi otpada sa ve¢ih dubina, ispoljavaju manja

sleganja).

De Poli i dr. (1999) naglasavaju da deformacije na komunalnim deponijama imaju dve
glavne posledice: kratkotrajno — trenutno sleganje stisljivih komponenata i dugotrajnu
razgradnju organskih materija sa emisijom biogasa. Prva posledica se javlja posle dva

meseca do godinu dana i uglavnom se dovodi u vezu sa zbijanjem otpada u toku
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odlaganja kao 1 sa tezinom novih slojeva otpada. Razgradnja organskih materija

smanjuje ukupnu masu otpada za 1/3, u periodu od 15-20 godina.

Bowders i dr. (2000), sekundarnu kompresiju dovode u vezu sa procesom bioloskog
raspadanja, tzv. “biokonsolidacijom®, koja traje godinama i zavisi od sastava
komunalnog otpada na deponiji. Jedan deo organskih materija se usled raspadanja
pretvara u gas, ¢ime se smanjuje zapremina cvrstih Cestica koja direktno utice na

veli¢inu 1 stepen sekundarnog sleganja.

McDougall i Pyrah (2001) sekundarno sleganje opisuju kao kombinaciju mehanickog
puzanja, fizicko-hemijskih promena i biodegradacije. Mehanicko puzanje se relativno
dobro modelira preko tzv. ,,log-time* metoda, dok fizicko-hemijske promene najveé¢im

delom zavise od vremena.

Na osnovu literaturnih podataka, Barriera i dr. (2001) izdvajaju Sest najbitnijih faktora
koji uticu na sleganje uredenih deponija komunalnog otpada i to: karakteristike podloge
ispod tela deponije, nacin i redosled formiranja deponije, starost otpada, sastav otpada,
zbijenost 1 brzina raspdanja. Medutim, autori su primetili da se na osnovu sprovedenih
analiza, ne mogu da definiSu korelacije izmedu sleganja, zbijanja i raspadanja otpada.
Oni takode smatraju da se sleganje otpada odvija kroz tri glavne faze: pocetnu, primarnu
i sekundarnu. Pocetno sleganje izaziva direktna primena spoljasnjeg opterecenja i ono
se uglavnom dovodi u vezu sa neposrednim zbijanjem i smanjenjem zapremine pora i
Cestica pod opterecenjem (za ovu fazu se Cesto kaze da je trenutna). Autori navode da
velika heterogenost otpada i razliCiti litoloski sastav terena ispod deponije, kao i

odredeni radovi na samoj deponiji, veoma otezavaju prognoziranje sleganja.

Jessberger (2001) konstatuje da se mehanizmi unutar otpada, najpouzdanije mogu
analizirati izradom modela primenjujuc¢i osnovne principe i praksu mehanike tla. On
navodi da su na osnovu obavljenih merenja na jednoj deponiji u SAD, konstatovane
razli¢ite veliCine sleganja, jer se sleganje centralnih delova deponije razlikovalo za 15 —

20 % u odnosu na sleganje u blizini njenih bo¢nih strana. Pored toga Jessberger smatra
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da se sleganje smanjuje sa porastom dubine u odnosu na povrsSinu deponije. Na osnovu
toga, on zakljucuje da je konacno sleganje otpada nepravilno i da zavisi od:
- konsolidacije - odnosi se na sleganje koje je posledica dreniranja sveze
odlozenog materijala uz promenu efektivnih napona,
- skupljanja — gde se organske materije u kontaktu sa vodom postepeno razlazu
1 pretvaraju u ugljen dioksid 1 metan, Sto ima za posledicu odgovarajuce
smanjenje zapremine deponije i
- zbijanja - reorijentacija Cvrstih Cestica i formiranje guséeg rasporeda zbog
postepenog gubitka krtosti od puzenja pod opterecenjem ili od razlaganja
(Cvrste Cestice otpada mogu u pocetku da prave ,,mostove* preko pora koji se
kasnije ruSe, Sto se smatra potencijano najznacajnijom karakteristikom

sekundarnog sleganja komunalnih deponija).

9.1.2. Faze i mehanizam sleganja komunalnog otpada

Autori su kroz razlicite faze analizirali uticaj vremena na sleganje deponije komunalnog
otpada. Tako su Gasparini i dr. (1995) na osnovu teorijskih ispitivanja stisljivosti,
utvrdili tri faze sleganja otpada:

- pocetno sleganje kombinovano sa brzom primenom spoljas$njeg opterecenja

- smanjenje pornog prostora kombinovano sa gubitkom dela filtrata i

- konac¢no sleganje stabilnog dela deponije na kraju procesa raspadanja

Sleganje komunalnog otpada u fazama sa izraZzenim sekundarnim sleganjem koje pored
mehanicke, ukljucuje i biolosku kompresiju otpada, prikazali su Grisolia i Napoleoni

(1995). Oni su izdvojili pet faza sleganja (Slika 9.3):

I faza - inicijalna-primarna koja je posledica makroporoznosti otpada i sleganja
usled njegove sopstvene mase i preraspodele deformabilnih materijala

IT faza - obuhvata preostalo-rezidualno primarno sleganje iz prve faze a ukljucuje 1
sleganje visokodeformabilnih komponenti otpada

III faza - predstavlja izraZzeno sekundarno sleganje usled puzanja i reorijentacije
neorganskih komponenata kao i razgradnje i dekompozicije bioloski

razgradivih komponenata
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IV faza - predstavlja zavrSetak sekundarnog sleganja, kada se znatno usporava i
konac¢no zavrSava dekompozicija organskih materija 1
V faza - predstavlja ostatak sleganja koje je posledica kompresije i1 reorijentacije

neorganskih-inertnih komponenata tokom duzeg vremena.

|2 min_200-300 , 2-3 mes.  10-50 logt

|
min do 1 god.| god.

inertno stabilni elementi
Z:f:] vrlo deformabilni elementi
clementi skloni biodegradaciji

ahl

h

e .

Faza I1: l
) sleganje visokd Faza I¥:

Ab/h ¥ deformabilnih zavrsetak

elemenata dekompozicije
Faza I: Faza I11: Faza V:
Inicijalno sleganje sporo odvij. sleganja ostatak
zbog makroporoznosti  puzanje i dekompoz. sleganija
otpada org. materija N

Slika 9.3. Kvalitativni model mehanizma sleganja komunalnog otpada
(Grisolia i Napoleoni, 1995)

Bowders i dr. (2000) prave razliku izmedu sleganja koje izaziva optereé¢enje otpada i
izrazenog vremenskog sleganja koje je karakteristicno za deponije. Oni navode brojne 1
sloZzene faktore koji imaju znacajnu ulogu na sleganje otpada, kao Sto su: izrazita
heterogenost otpada, deformabilnost pojedinacnih Cestica, velike pore u tek odlozenom
otpadu, bioloska degradacija i dr. Ponasanje komunalnog otpada u toku sleganja, autori

su, takode, opisali kroz pet faza:

- pocetna faza podrazumeva fizicku kompresiju i puzanje zbog mehanickog
izobli¢avanja, savijanja, lomljenja i reorijentacije pojedinih Cestica otpada

- sleganje zbog migracije malih Cestica u pore izmedu vecih Cestica

- viskozno ponasanje i konsolidacija Citave mase otpada i pojedinih Cestica

- sleganje zbog raspadanja usled bioloske degradacije organskih sastojaka i

- uruSavanje Cestica zbog fizicko-hemijskih promena kao $to su korozija,

oksidacija i raspadanje neorganskih komponenata
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Uopsteno se moze re¢i da se mehanizam sleganja deponije komunalnog otpada sastoji
od primarne 1 sekundarne kompresije, s tim da sekundarna kompresija obuhvata puzanje
1 raspadanje otpada. Zato, kada se sleganje analizira, moze se re¢i da se ono odvija kroz
tri osnovne faze: prvu - pocetnu (mehanicko sleganje usled opterec¢enja), drugu -

puzanje 1 tre¢u — biodegradacija otpada (Slika 9.4).

|slegauje deponije|

= I 1
N I o i
g : PR[MARNA thereéenje: :‘puzanje| |bi0degradacija| SEKWDAF‘ NA :
= ,  kompresija 'y kompresija .
E B e v i e i im i mmpom  m L S D S S PO SO F e I
z
A
£ visina |zapr. teéina| [krutost éestica| vlaznost temperatura | PH|
- =
e
=z =
£
s, zbijenost gas
=
&

nac¢in odlaganja dreniranje/recirkulacija pocetna vlaznost  klima

Slika 9.4. Mehanizmi i najbitniji faktori koji uticu na sleganje deponija (Hunte i dr., 2011)

Sowers (1973) je ukljucio i Cetvrtu fazu kojom se sleganje dovodi u vezu sa fizicko-
hemijskim promenama unutar deponije. Liu i1 dr. (2006) predlazu mehanizam koji
ukljuuje pet faza koje obuhvataju: trenutno mehani¢ko zbijanje, sekundarno
kontinualno mehani¢ko zbijanje, uticaje puzenja, primarno raspadanje i izoblicavanje

ostataka sa stalnim organskim raspadanjem.

Prva faza, predstavljena je mehani¢kim zbijanjem otpada i to odmah nakon primene
spoljaSnjeg opterecenja (sopstvene tezine, primena kompaktora i dr.). Ona obi¢no traje
prvih nekoliko dana nakon odlaganja i zavisi je od prakse na deponiji. To je jedina faza
u kojoj sleganje otpada zavisi od napona. U okviru ove faze sleganje nastaje zbog
kompresije pora ispunjenih vazduhom 1 kompresije rastresitih komponenti otpada.
Sleganje u ovoj fazi odigrava se na racun mehanickog izobliavanja (savijanje,
lomljenje i sl.) i promene orijentacije ¢vrstih Cestica otpada (guranje, meSanje razlicitih
materijala), koje je slicno zbijanju organskog tla u prirodi (Sowers, 1973; Bjarngard i
Edgers, 1990). Velina autora smatra da se sleganje, koje se pripisuje mehanickom

zbijanju materijala na deponiji, smanjuje sa vremenom (Dixon 1 Jones, 2005).
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Druga faza sleganja komunalne deponije obuhvata uklizavanje i puzanje tj. kretanje
sitnijih Cestica u porni prostor izmedu krupnijih. Pore mogu da poti¢u od pocetnog
odlaganja odnosno orijentacije ili da budu posledica fizicko-hemijskih ili bioloskih
promena unutar mase otpada (El-Fadel i Al-Rashed, 1998). Savremeni postupci
odlaganja komunalnog otpada na deponije, podrazumevaju i odredene postupke
predobrade kao S§to su separacija i1 izdvajanje krupnijih ,,Supljih® fragmenata (limenke,
plasti¢na ambalaza) zbog €ega su kod projektovanja savremenih deponija reorijentacija i

uklizavanje Cestica manje znacajni od puzanja.

Ostale faze sleganja, isklju¢ivo su uslovljene vremenom i posledica su raspadanja
komunalnog otpada, zbog fizicko-hemijskih promena (korozija, oksidacija,
sagorevanje), koje uslovljava i druge faze sleganja. Raspadanje ili bioloska razgradja,
obuhvata fermentaciju i truljenje i igra vaznu ulogu u veli¢ini dugoro¢nog sleganja, koja
prema nekim procenama iznosi izmedu 18 % 1 24 % ukupne debljine komunalnog
otpada (Coduto i1 Huitric, 1990). Sleganje od raspadanja se obi¢no deli na dve faze,
aerobno i1 anaerobno raspadanje (Tchobanoglous i dr., 1993). Raspadanje pocinje kad je
masa otpada u aerobnom stanju. Po zavrSetku bioloskih reakcija, tro$i se i dostupni
kiseonik tako da pocinju da preovladuju organizmi koji su odgovorni za anaerobno
razlaganje i oni uticu na dalje sleganje otpada od raspadanja (Edgers i dr., 1992; El-
Fadel i Al-Rashed, 1998). Tokom obe faze bioloskog raspadanja u znatnoj meri je
prisutno i pretvaranje ¢vrste materije u gasove i te€nost, Sto menja poroznost otpada i
moze znacajno da doprinese njegovom rastresanju i puzanju. Zato, deponije koje
funkcioniSsu kao ,bioreaktori“ pokazuju znatno veca sekundarna sleganja nego
tradicionalne sanitarne deponije. U vezi sa tim, treba re¢i da je nekoliko autora vrsilo
eksperimentalna istrazivanja u cilju definisanja uticaja degradacije komunalnog otpada

na karakteristike stisljivosti (Wall i Zeiss, 1995; Hossain, 2002).

Brzina sleganja komunalnog otpada na deponiji je povezana sa duzinom izvodenja, tj.
vremenom punjenja (Coumoulos i Koryalos, 1997). Tako da brze popunjavanje
deponije, kasnije dovodi i do veceg sleganja, u odnosu na deponiju ¢ije se popunjavanje

odvija u duzem vremenskom periodu (Slika 9.5).

397



9 - Primena rezultata u analizi sleganja deponija komunalnog otpada
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Slika 9.5. a) Krive vremenskog sleganja istog komunalnog otpada sa razlicitim periodima gradenja, b)
Izrazene promene vertikalnih deformacija za isto vreme od zatvaranja posmatranih deponija A i B
(Coumoulos i Koryalos, 1997)

9.2. MODELI SLEGANJA KOMUNALNOG OTPADA

U cilju prognoze sleganja komunalnog otpada, a za potrebe pracenja i odrZavanja
postoje¢ih deponija, viSe autora (Sowers, 1973; Murphy 1 Gilbert, 1985; Morris i
Woods, 1990; Coduto i Huitric, 1990; Gasparini i dr., 1995; Wall i Zeiss, 1995;
Boutwell i Fiore, 1995; Van Impe i Bouazza, 1996; Liu i dr., 2006 i dr.), opisivalo je
mehanizme prema kojima su formirani razliiti modeli sleganja. Oni se mogu svrstati u
cetiri osnovne grupe i to:
- modeli zasnovani na tradicionalnoj Tercagijevoj teoriji konsolidacije tla koja
ukljucuje sekundarnu kompresiju, a koristi geomehaniCke karakteristike
otpada (Sowers, 1973; Rao 1 dr., 1977; Morris 1 Woods, 1990; Oweis 1
Khera, 1998;);
- empirijski modeli, zasnovani na podacima terenskih i laboratorijskih
ispitivanja, sa primenom teorije brzine procesa sleganja (Yen i Scanion,
1975; Edil i dr., 1990; Deutsch i dr., 1994; Ling i dr., 1998);
- reoloSki modeli za tla, primenjeni na komunalni otpad (Gibson i Lo, 1961;
Zimmerman, 1972) i
- modeli sleganja koji uklju¢uju biodegradaciju otpada (El-Fadel i dr., 1989;
Edgers i dr., 1992; Soler i dr., 1995; Park i Lee, 1997).
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Pored toga, predlagani su i1 slozeni modeli koji u stvari predstavljaju kombinaciju
pomenutih grupa modela. Tako, Marques i dr., (2003) predlazu slozeni model sleganja
komunalnog otpada koji ukljucuje: uticaj trenutnog mehanickog delovanja (sopstvena
tezina slojeva), ,,puzanje“, promenu rasporeda Cestica otpada za vreme odigravanja
fizicko-hemijskih promena (vreme raspadanja) i1 biolosko sleganje koje izaziva

povecanje zapremine pora zbog delimi¢nog pretvaranja ¢vrste faze u gasovito stanje.

Pomenute grupe modela uglavnom su bazirane na rezultatima laboratorijskih ispitivanja
komunalnog otpada ili na terenskim merenjima na samim deponijama. U vecini
slucajeva, modeli su primenjivani pri analizi sleganja specificnih meSavina otpada, ali
se postavlja pitanje njihovog uspeSnog koriS¢enja, naroc¢ito kada se analizira sleganje

deponije sa drugacijim sastavom otpada.

9.2.1. Modeli zasnovani na teoriji konsolidacije

Najces¢e primenjivani model iz ove grupe je Sowers-ov model (1973). Prema ovom
modelu, sleganje komunalnog otpada odvija se u dve osnovne faze: u pocetku se
poistovecuje sa primarnom kompresijom koja se deSava u fazi odlaganja, a kasnije,
nakon odredenog vremenskog perioda, do izrazaja dolazi sekundarna kompresija (slom

fragmenata, mehanicko puzanje, biohemijska degradacija).

Vreme primarnog sleganja se po pravilu obavi u toku prva dva do tri meseca nakon
odlaganja otpada. Za analizu se koriste metode koje se primenjuju i u mehanici tla, tako

da se primarno sleganje odreduje kao:

Ay < CerHy 'log(p 0+Ac] _CH, '10g[L.AGj (9.3)

 l+e, P o
gde je:
Hy— pocetna debljina analiziranog sloja otpada
ep—  pocetni koeficijent poroznosti sloja otpada (pre sleganja)
C.— indeks primarne kompresije

C'.— modifikovani indeks primarne kompresije

p'o— efektivni vertikalni napon od prethodno nanetog optere¢enja u sredini
sloja koji se sleze
Ac — dopunsko opterecenje od tezine otpada u sredini sloja koji se sleze
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U to doba tj. sedamdesetih godina prosSlog veka, za py optereCenje uzimana je vrednost
naneta mehanizacijom za zbijanje koja je iznosila p'y = 48 kPa, pa je zbog efekta
prekonsolidacije, usled prethodnog zbijanja, smatrano da je otpad neosetljiv na manja
optere¢enja. U meduvremenu, mehanizacija se razvila, tako da se sada na deponijama
koriste kompaktori sa silama ve¢im od 1000 kN, zbog cega je neophodna primena

znacajno vecih vrednosti za p'.

Nakon primarnog, sledi dugotrajno sekundarno sleganje (kompresija) koje se za razliku
od tla, odvija zbog hemijske i bioloske razgradnje otpada. Sleganje koje nastaje zbog

sekundarne kompresije, izrazava se slede¢om jednacinom:

As, =S o o0l L2 9.4)
l+e, t

gde su:
t;1t,— vremena (u god.) koja ograni¢avaju interval za koji se analizira sleganje;

C, — indeks sekundarne kompresije.
Isti izraz za odredivanje sekundarnog sleganja, koristili su i Sharma i dr. (1999).

Na osnovu jednacina (9.3) 1 (9.4), izraCunava se ukupno sleganje

AS:C”'HO-log P, tAS +C°"H°-log L (9.5)
l+e, J2N 1+e, z.
odnosno
. p',t+Ac . t
As=C'-H, log| ——— |+C',-H, log| — (9.6)
p 0 tc
gde je:

C', — modifikovani indeks sekundarne kompresije
t. — vreme zavrSetka primarnog sleganja

t — analizirano vreme sleganja (¢ > ¢,)
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Rao 1 dr. (1977) su predlozili model za prognozu ukupnog sleganja otpada u funkciji
opterecenja, zanemarujuci uticaj vremena na sleganje (Slika 9.6). 1z tog razloga ovaj
model nije narocito popularan. Za utvrdivanje ukupnog sleganja, autori su koristili

slede¢u jednacinu:
Ah
As=H, o (9.7)
A, '
hl

gde je:
As - ukupno sleganje
H)y- pocCetna debljina otpada
Hy/h; - relativna visina koja odgovara postoje¢em opterecenju p'y

Ah/h; - promena relativne visine koja odgovara priraStaju napona Ac

normalni napon o' (log)
Oy Gli

Ac’

L

Hy/h,

h l,..-’f};l‘l-

relativna visina (#H,/h;)

Slika 9.6. Promena relativne visine u funkciji normalnog napona (Rao i dr., 1977)

Prikazane jednacine koje je predlozio Sowers (1973), dodatno su razradili Bjarngard i
Edgers (1990) merenjima na deponijama i predlozili su slede¢i izraz za proracun

ukupnog sleganja:

As _ C'.-log (L'AG] +C' log(t—zj +C',, log (t—:‘] (9.8)
H, Py 4 4

gde je:

As —  sleganje komunalnog otpada
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Hy— pocetna debljina analiziranog sloja otpada

p'o— pocetni prosecni efektivni vertikalni napon

Ac — prirastaj vertikalnog napona od tezine otpada

C'.— modifikovani indeks primarne kompresije

C'a11C'2— modifikovani indeksi sekundarne kompresije (srednji 1
dugorocni)

t,trit;— vremena (god.) koja ograniCavaju intervale za koje se odreduje

sleganje (pocetno, srednje i dugotrajno)

Znacenje ovih parametara prikazano je na Slici 9.7.

inicijalno t, srednje 4 dugotrajno t,

LW
=
Z 2
- L

5
o C. log (p',+Ap)
5 AH/H=%
[ i
=~
S &
¥}
o= T X N 5
v % ’\@%H 7 T C,, log t./1;
RS Caar 1 Corlog 15/
g: S Cory

1 10 100 1000 10000

(dan)

Slika 9.7. Model sleganja komunalnog otpada (Bjarngard i Edgars, 1990)

Slican model predlozili su Fassette i dr. (1994), koji su modifikovane indekse

sekundarne kompresije C',;1 C',21zjednacili 1 zamenili samo sa jednim C', tj.

[ t.
As _ cvc.log(M} C'a.log[ij ©9)
H, Po l;
gde je:
tr = t3 iz jednacine 9.8

t; = t; 1z jednacine 9.8

C’a = C'al = C'aZ
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Za oba modela neophodno je poznavanje pocetnog prosecnog vertikalnog napona, Sto

znaci da je potrebno poznavanje zapreminske tezine otpada u deponiji.

Jedan od nacina proraCuna sleganja, prikazali su Richard 1 dr. (2001). Oni su otpad
visine Hy, podelili na nekoliko slojeva visine 4; za koje se predpostavlja da je odlaganje
obavljeno u poznatim fazama. Na svaki od ovih slojeva deluje srednje efektivno

opterecenje p'y;, koje odgovara tezini visih slojeva:

' i'hz‘ N
po,:—yz + > 7,h (9.10)

j=n
gde je:

n — broj slojeva

i — indeks datog sloja

y — zapreminska teZina sloja otpada (kN/m°)

h — visina pojedinac¢nog sloja otpada
Primarno sleganje se raCuna na osnovu izraza kojeg je predlozio Sowers (1973).

Autori su za proracun sekundarnog sleganja predlozili slede¢i izraz:

4
t_i
)

As, =D A= [ a—b-log(t)dt (9.11)
%1

gde su a i b parametri u funkciji 4.

Hossain i Gabr (2005) su predlozili model za dugoro¢no sleganje komunalnog otpada:

As t t t
= =C' log| 2 |+C" -log| 2 |+C' ,-log| =+ 9.12
I i g(t] 8 g(tj of g(tj 9.12)

0 1 2 3

gde je:
C';; — modifikovani indeks sekundarne kompresije koji je u funkciji od nivoa

napona 1 stepena degradacije (~ 0.03)
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C's— indeks biodegradcije (~ 0.19)

C'or— indeks puzanja

t; — vreme zavrsetka primarne kompresije (~ 10 — 15 dana)

t; —procenjeno vreme sekundarne kompresije ( ~ 100 — 2000 dana)
t; — vreme zavrSetka biodegradacije (~ 3500 dana)

t4 — vreme puzanja nakon biodegradacije

Ovaj model razvijen je na osnovu rezultata eksperimentalnih laboratorijskih ispitivanja.
Kao $to se moze videti, u predlozenom modelu, veli¢ina sleganja koja je uslovljena
promenom naponskog stanja. Za vreme biodegradcije jedan deo mase otpada pretvara se
u gas, uz povecanje koeficijenta poroznosti i naknadnog povecanja sleganja otpada.
Stepen biodegradacije definisan je preko koeficijenta stvaranja gasa kao i koeficijenata
celuloze, hemiceluloze 1 lignina. Vremena trajanja kompresije ¢;, t,, #; 1 t4, odredena su

na osnovu krive proizvedenog gasa i ukljucena su u razvijeni model.

9.3.2. Empirijski modeli

Specifina svojstva komunalnog otpada koja uti€u na sleganje (fizicko-hemijske
promene, biohemijska dekompozicija tokom vremena), nisu eksplicitno obuhvacene
prethodnim modelima. Zbog toga su u upotrebi i odredeni empirijski modeli izrazeni
matematickim relacijama preko: logaritamske, hiperbolicke 1 eksponencijalne funkcije

puzanja.

Logaritamska funkcija

KoriS¢enjem logaritamske funkcije, sleganje se moze odrediti preko nekoliko jednacina.
Analiziranjem podataka sleganja tri deponije visine oko 30 m u periodu od devet
godina, Yen i Scanlon (1975) su predlozili logaritamsku funkciju za odredivanje

sleganja pomocu jednacine:

p:§=m’—n'-logt (9.13)
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gde su:
p—  brzina sleganja
m'1n'-empirijske konstante
t- vreme, izrazeno razlikom analiziranog vremena i pocetka osmatranja
(t =l tO);

s — procena sleganja za analizirani vremenski interval (s = s; — s¢).

Brzinu sleganja Yen i Scanlon (1975) su izrazili u obliku:

1 ds
m=—-—=c—d-logt 9.14
H dt & 619

0

gde su:
s - sleganje izraZeno u metrima
Hy - pocetna visina deponije u metrima
{ - razmatrano vreme izrazeno u mesecima
m - brzina sleganja (1/mesec)

¢ 1d - parametri brzine sleganja (1/mesec)

Sleganje za konkretni vremenski interval [(¢+A4¢)-t;/, se odreduje integracijom brzine
sleganja za razmatrani vremenski period:
t+At

As=H,[m-dt=H, | (c—d-logt)dt=

4

(9.15)
d 4+AL
=H,|ct———(t-Int—t
‘ { In10 ( / }
tako da razmatrani vremenski period treba da zadovolji uslov:
t,+ At <107 (9.16)

Jednacina 9.13 pokazuje vezu izmedu vremena i brzine deformacije, iz koje su Ling i

dr. (1998) integracijom direktno odredili sleganje
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As=t-[m'—n'-(logt—1)] (9.17)
Koriste¢i logt (Ling 1 dr. 1998) sleganje se izrazava slede¢om jednacinom

As=m'+n'logt (9.18)
gde je:
As — sleganje za odredeni vremenski interval izrazeno u metrima (As=s;— sy)

t - vreme, izrazeno razlikom analiziranog i na po¢etku osmatranja (1= t; — ¢y)

m'1n'- empirijske konstante

Ovaj model se Cesto izrazava i u slede¢em obliku

As:HO.[MB-zog(z—%ﬂ (9.19)

gde je:
As - sleganje
H) - poCetna visina deponije u metrima
o - empirijski parametar ( = 0.00095 H, + 0.00969)
[ - empirijski parametar ( = 0.00035 Hy + 0.00501)
t — proteklo vreme od pocetka odlaganja otpada

t. — vreme izgradnje deponije

FEksponencijalna funkcija puzanja

Ovaj model ima Siroku primenu u slucajevima puzanja mnogih materijala u
gradevinarstvu. Edil i dr. (1990) su analizirali brzinu sleganje otpada usled konstantnog

opterecenja, preko sledec¢eg eksponencijalnog modela puzanja

ds p
e _ P 9.20
P=—r= (9.20)
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gde su:
p1q— empirijske konstante koje se definiSu preko brzine sleganja u jedinici
vremena

p - brzina sleganja u jedinici vremena

Posto logaritamska funkcija (jed. 9.13) 1 funkcija puzanja izrazavaju odnos veliine
relativne deformacije i vremena, one se za prognoziranje sleganja mogu integrisati u

odnosu na vreme

As=—L_ .4 (9.21)

Bazirajuéi se na ovom izrazu i koriste¢i eksponent #/, sleganje se moze odrediti iz

jednacine (Ling i dr., 1998):

s=p-t? (9.22)

gde su:

p'14q'nove, pozitivne empirijske konstante, pri cemu je p' = p/q',a g'=1 - q.

Eksponencijalni model sleganja u zavisnosti od vremena, na drugaciji nacin, prikazali

su El-Fadel i dr. (1999):

.
As=H ,Ac- M'(ij (9.23)

r

gde je:
As - sleganje
Hy-  pocetna visina otpada
Ac - pritisak kompresije u zavisnosti od visine otpada, zapreminske tezine i
spoljnih uticaja

M- referentna stiljivost za odredenu deponiju (1.6x107 - 5.8x10”, 1/kPa);
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N'-  mera brzine kompresije koja varira u odnosu na starost i uslove
odlaganja otpada (0.5-0.67)

t- vreme od pocetka odlaganja otpada

t- tipicno referentno vreme koje je ukljuCeno kako bi se eliminisala

dimenzija vremena (najcesce se usvaja 1 dan)
Za odredivanje parametara M' 1 N', primenjuju se dijagrami logaritamske zavisnosti
relativnih deformacija u funkciji logaritma vremena, na osnovu rezultata laboratorijskih

i terenskih ispitivanja.

Hiperbolicka funkcija

Hiperbolicka funkcija se uspesno koristi u analizi sleganja za razli¢ite geotehnicke
probleme, a posebno kod analize sleganja nasipa na mekoj glini. Ling i dr. (1998) su
kombinovali logaritamsku funciju sa funkcijom puzanja i1 analiziraju¢i sleganje tri
razli¢ite deponije, predlozili su empirijski izraz za prognoziranje sleganja otpada na

komunalnim deponijama u vidu hiperboli¢ke funkcije

s(t)zA;](t) - As:% (9.24)

0 - —

gde je
As - razlika sleganja za analizirani interval vremena ¢; - #y_(t]. s ;- 59)
t - razlika izmedu analiziranog vremena i pocetka vremena osmatranja (tj. #;,— #y);
po - pocetna brzina sleganja kada je ¢ = #y (0.001 m/dan);

s - konacno sleganje (tj. kad je ¢ = o).

Obic¢no vrednost sleganja na terenu iznosi izmedu 80 i 95 % od konac¢nog ukupnog
sleganja. Vreme pri kome sleganje dostize 95 % kona¢nog sleganja, sracunato je kao

tr=19 su/po (Ling 1 dr. 1998).

Hiperbolicki model daje bolju prognozu sleganja otpada u odnosu na logaritamske 1

eksponencijalne modele, koji za dugogodiSnje vremenske intervale pokazuju
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neograniceni rast sleganja. Ovo je fizicki nemoguce, jer se mogu dobiti negativne
vrednosti sleganja koje bi ukazale da deponija tone. 1z tog razloga su Ling 1 dr. (1998),
preporucili da se za maksimalnu veli¢inu sleganja usvoji 40 % od visine deponije t;.
debljine otpada. Zato je hiperboli¢ki model koristan u slu¢ajevima kada postoji promena
uslova opterecenja, kao $to je punjenje deponije. Uobicajeno je da se #) odnosi na ¢ = 0,
tako da hiperbolicka funkcija pruza mogucnost 1 za unoSenje bilo kog vremenskog
intervala, Sto je korisno u slucaju promene uslova opterecenja pa se analize mogu i

naknadno sprovesti.

Kako je kod upravljanja deponijom za vreme njenog koriS¢enja kao i nakon zatvaranja,
vaznija brzina i razvoj dugotrajnih vremenskih sleganja od same veli¢ine, Coumoulos 1
Koryalos (1997) su predlozili jedan drugaciji pristup predvidanja dugotrajnih sleganja
otpada od vlastite tezine. Osnovna pretpostavka je da se ova sleganja, u relaciji sa
logaritmom vremena, mogu predstaviti pravom linijom. U tom slucaju, vertikalna
deformacija usled sekundarne kompresije od vlastite teZzine, moZze se izraziti jedna¢inom
koja se koristi 1 u mehanici tla:

As t
—=C" -log— 9.25
I w1087 (9.25)

0 1
gde je:
As - sleganje u periodu izmedu vremena ¢ 1 ¢,
H) - visina otpada
C, - modifikovani indeks sekundarne kompresije

t1t; - vremena na krivoj sekundarnih sleganja nakon zatvaranja deponije

Brzina vertikalnih deformacija je nagib krive izraZzene prethodnom jednacinom i moze

se izraziti kao:

_d(As/H,) 0.434-C,

di (L
2

Y

(9.26)

gde je:

Y — brzina vertikalnih deformacija izraZzena u % po mesecu ili % po godini;
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C, — koeficijent sekundarne kompresije
t — proteklo vreme izrazeno u mesecima ili godinama

t. — vreme popunjavanja (obicno se usvaja 1 mesec)

Ovde treba napomenuti da brzina vertikalnih deformacija Y zavisi od ta¢nosti vrednosti

C, za koju su autori predlozili Sirok interval 0.02 — 0.25.

9.3.3. Reoloski modeli

Prikazani empirijski modeli kao i modeli koji su zasnovani na teoriji konsolidacije,
Cesto se koriste 1 u praksi su pokazali zadovoljavaju¢u tacnost. Medutim, njima nisu
eksplicitno obuhvaéeni svi mehanizmi koji uéestvuju u sleganju komunalnog otpada, pa

se zato sve viSe koriste 1 reoloski modeli.

Reoloski model Gibson i Lo (1961) koji je koriS¢en za prognozu sleganja tla usled
dugoro¢ne sekundarne kompresije, koriS¢en je i za prognozu sleganja treseta. Ovaj

model iskoristili su Edil i dr. (1990) za prognozu sleganja otpada na deponiji (Slika 9.8).

VAG

a I AR

14s - sleganje

b Wb,

: 7
Slika 9.8. Reoloski model sleganja komunalnog otpada (Edil i dr., 1990)
Vertikalni pritisak (Ac) predstavlja sopstvenu tezinu otpada ili dopunsko opterecenje na
deponiji, konstanta a predstavlja primarno sleganje usled nanoSenja opterecenja,
konstanta b odgovara sekundarnom sleganju usled mehani¢kog puzanja, dok je odnos

A/b analogan sporom sekundarnom = sleganju izazvanom vremenskom

biodekompozicijom komunalnog otpada.

Ovaj reoloski model Edil 1 dr. (1990) su izrazili preko sledec¢ih jednacina
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As(t)= H,-&(t) = Hy - Ac {a +b[1-e "] (9.27)
A _Ac-a+ Ao b[1-e ] (9.28)
HO
gde je:
As - sleganje

Hjy- pocetna visina otpada

€- relativna deformacija (As/Hy)

Ac - vertikalni pritisak (zavisi od visine otpada, zapreminske tezine i
dopunskih opterecenja)

a- parametar primarne kompresije (od 1x10™ — 8x10~ 1/kPa)

b- parametar sekndarne kompresije (od 2x107 — 1.6x107 1/kPa)

A/b - brzina sekundarne kompresije (od 1.4x10™ —9x10™ 1/dan)

t- vreme od pocetka nanoSenja opterecenja

Prvi €lan (4o a), predstavlja primarnu kompresiju, dok se drugi ¢lan (4o b) odnosi na
sekundarnu kompresiju (za t — o). Prikazane intervale vrednosti predlozili su El-Fadel
1dr. (1999).

Za definisanje prvog ¢lana u ovom modelu, usvojene su pretpostavke Terzagijeve
teorije konsolidacije. Pored toga, analize su pokazale da promena parametra a sa
vremenom, relativno malo odstupa od linearnosti, za razliku od promene parametra A

koji ukazuje na veca odstupanja.

Drugi ¢lan u jednacini 9.28, koji se odnosi na sekundarnu kompresiju, moze se napisati i

u slede¢em obliku koji je pogodan za definisanje parametara b i 1/b:

log (%j = log(Ac 1) —0.434- t-% (9.29)

gde je:

oe/ot - promene deformacije u fazi sekundarne kompresije.
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9.3.4. Bioloski modeli

Postoje¢i geotehnicki modeli, bez obzira na njihovo stalno usavrSavanje, ne uzimaju u
obzir dovoljno prisustvo organske frakcije i faktore koji uti¢u na raspadanje, tako da su i
dalje prisutni odredeni nedostaci kada se primenjuju na komunalni otpad. Posto se vise
od polovine ukupnog sleganja deponije moze pripisati sekundarnoj kompresiji, a s
obzirom da se sleganje deponije krece u granicama od 5 % pa do preko 40 % pocetne
visine, moze se re¢i da se radi o znacajnom nedostatku. Zato se sve ceSce vrsi
poboljsanje postoje¢ih metoda geotehnicke analize da bi se tacnije odredilo sleganje

deponije usled procesa biodegradacije.

Na osnovu 25 analiziranih slucajeva sleganja deponija, Edgars i dr. (1992) su predlozili
model sleganja u kojem su ukljuceni i mikrobioloski procesi unutar tela deponije. Oni
su konstatovali da je kod nekoliko deponija, kod kojih je nakon njihovog zatvaranja
uspesno modeliran proces sleganja, primenom modela koji je predloZzio Sowers (1973),
posle duzeg vremenskog perioda doslo do znacajnijeg porasta deformacija od sopstvene
tezine, iako deponije nisu bile direktno izlozene uticaju kiseonika. Prema ovim
autorima, brzi porast mikroorganizama u deponiji izazvao je dodatna sleganja usled
bioloSkog razlaganja komunalnog otpada. Na osnovu tih zapaZanja, Edgars 1 dr. (1992)

su predlozili model sleganja otpada u koji je ukljuceno i biolosko raspadanje

g=¢, +A-ew-tl-1n[tij (9.30)
1
abD I-m
e=g+ ¢ 4 m| L] -1 ©.31)
I-m 2
gde je:
e—  vertikalna deformacija
€1 — poznata deformacija ostvarena za vreme ¢;
t— proteklo vreme
D—  nivo napona
A—  parametar puzanja koji odrazava istoriju napona
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o —  parametar puzanja koji ukazuje na efekat uticaja intenziteta napona na
stepen puzanja

m —  parametar puzanja kojim se kontroliSu vremenske deformacije

Ove jednacine su prvobitno predlozili Singh 1 Mitchell (1968) za izradu modela
deformacije od puzanja tla. Za utvrdivanje vrednosti parametara 4 i ¢, autori su
predlozili ispitivanje dva identi¢na uzorka sa razli¢itim nivoima napona. Medutim,
Edgars i dr. (1992) su pokazali da se svi parameteri mogu odrediti ispitivanjem jednog

uzoraka, na osnovu podataka koji se dobijaju iz dijagrama vreme-sleganje.

Prognoza vertikalnih deformacija usled bioloskog raspadanja, bazira se na porastu

populacije mikroba u deponiji i izrazava se u slede¢em obliku
£, = B[ —1] (9.32)

gde je:
€pio — vertikalna deformacija usled bioloskog raspadanja
f — prosecan stepen porasta mikroorganizama u deponiji
B — faktor razmere sleganja na terenu
t— proteklo vreme

tr— kriti¢no vreme pri kojem se povecavaju deformacije zbog bioloske aktivnosti

Jednacina (9.32) je predlozena na osnovu sledeéih predpostavki
- efekti raspadanja su manji do kriticnog vremena (#) od kojeg pocinje porast
deformacija
- raspadanje a time i stvaranje gasova karakteriSe ekspoencijalni porast bakterija 1
- deformacije usled raspadanja direktno su proporcionalne broju prisutnih

bakterija u deponiji
Wall i Zeiss (1995) su radi utvrdivanja uticaja biodegradacije na sleganje proucavali

mogucnost skracenja vremena koje je potrebno za bioloSku stabilizaciju otpada do

nerazgradljive materije. Ispitivanja su sproverdena prac¢enjem procesa raspadanja u 6
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¢elija 1 to: u 3 ¢elije se nalazio otpad koji je bio u poodmakloj fazi raspadanja dok je u
ostale 3, proces raspadanja bio neaktivan. U svim c¢elijama praceni su: sastav i
zapremina gasa, pH filtrata 1 ukupnog organskog ugljenika, kao 1 sleganje otpada.
Prvobitna, primarna i sekundarna kompresija, racunate su primenom modela
zasnovanog na teoriji konsolidacije (Sowers, 1973). Zapazeno je da u toku prve faze
sekundarnog sleganja, raspadanje nije mnogo uticalo na stepen sleganja. Da bi utvrdili
uticaj uklanjanja ¢vrstih materijala na sleganje, procenat razloZzenog ugljenika za vreme
trajanja ispitivanja od 250 dana, uporedivali su sa stepenom trenutnog i buduceg
petogodisnjeg sekundarnog sleganja. Kako je ukupna masa raspadnutog c¢vrstog
materijala u toku ispitivanja iznosila oko 1 %, a sracunato sekundarno sleganje u istom
periodu iznosilo oko 4 %, zaklju€ili su da raspadanje nema znatniji uticaj na veli¢inu
sekundarnog sleganja. Kao osnovni razlog za to, naveli su povezivanje komponenti
¢vrstog otpada i stvaranje skeleta od krupnijih komponenti, ¢ime se “maskira® iznos

sleganja usled raspadanja.

Medutim, gubitak mase otpada za 5 — 8 %, zbog stvaranja organskog ugljenika, ukazao
je na to da je u pocetku sleganje otpada znatno brze od procesa raspadanja, ali se ono
kasnije usporava. Na osnovu toga je zaklju¢eno da nakon izvesnog vremena, sleganje
usled raspadanja postaje sve znacajnije. Autori su gubitak organske mase zbog stvaranja

ugljenika, za period od pet godina, sracunali koristeci sledeci izraz

C,-C,=C,—C,-e" (9.33)

gde je
C) - prvobitna masa ugljenika
C; - masa ugljenika nakon vremena ¢

k - konstanta.

Park 1 Lee (1997) su prikazali matematicki model koji ukljucuje i1 proces raspadanja
biorazgradljivog otpada sa geotehnic¢kog stanovista, ukazujué¢i na celokupno ponasanje
komunalnog otpada prilikom sleganja. Za formiranje modela iskori§¢ena je teoretska

kriva kompresije koju su prikazali Grisolia 1 Napoleoni (1995). Ona obuhvata
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karakteristi¢ne deformacije otpada, koje se odvijaju u pet faza (Slika 9.3). Ovaj model

dugotrajnog sleganja izrazava se na slede¢i nacin
8(l’)l(mg—term = S(t) mec+ s(t)dec (934)

gde:
€(f)mec - mehanicka sekundarna kompresija usled reorijentacije i naknadnog
zbijanja otpada a

€(H)qec -  sekundarna kompresija usled procesa raspadanja

Mehanicka sekundarna kompresija se odreduje iz sledece jednacine
&) .. =C', log (i—zj (9.35)
1

a sekundarna kompresija, koja nastaje zbog vremenskog procesa biorazgradnje ¢vrstih

materija u otpadu, izraZava se kao:

S(t) dec ™ Stot—dec ’ (1 - e_k/) (936)
gde je:
C'y — modifikovani indeks sekundarne kompresije
k,—  konstanta (stepen deformacije na pocetku raspadanja / vreme - 2.37/god.
—1.35/god.)

€or-dec —Ukupan iznos kompresije koji nastaje usled raspadanja biorazgradivog

otpada (7.2 — 6.1 %)
Marques (2001) je predlozio kompozitni reoloski model, kori§¢enjem postojecih ali

delimi¢no modifikovanih jednacina, preko kojih je ukljueno i sekundarno sleganje

zbog vremenske biorazgradnje (Slika 9.9).
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+AG

primarno
sleganje

mehanicko
puzanje

bioloSka
dekompozicija

Slika 9.9. Kompozitni model stisljivosti komunalnog otpada (Marques i dr., 2003)

Prema ovom modelu, ukupna deformacija predstavlja zbir tri komponente:

e=¢,+¢g, +¢g, (9.37)
gde je:
& — trenutno, tj. primarno sleganje
& — sekundarno sleganje zbog mehanickog puzanja i

& — sekundarno sleganje zbog bioloske dekompozicije

Primarno sleganje se odreduje po teoriji konsolidacije, kao §to je preporucio Sowers
(1973):

. p'.+Ac

g,=C C-log(o—'] (9.38)
Po

Sekundarno sleganje, koje je posledica mehanickog puzanja, odreduje se iz delimi¢no

modifikovane jednacine za sekundarnu kompresiju glina:

g, =Ac-b[1-¢] (9.39)
gde je:
b - koeficijent mehanickog puzanja
c - konstanta brzine mehanic¢kog puzanja 1
t'- vreme od nanoSenja novog opterecenja (Ac) do vremena za koje se

odreduje sleganje
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Za odredivanje vremenskog sleganja usled bioloske dekompozicije, iskoriS¢ena je

jednacina Park 1 Lee (1997):

g,=E,[1-¢""] (9.40)

gde je:
E 4 - ukupna deformacija zbog biodekompozicije
d - konstanta brzine biodekompozicije 1
t" - vreme proteklo od nanoSenja sloja otpada u deponiji do vremena za koje se
odreduje sleganje (ovo je jedina razlika u odnosu na osnovnu jednacine

Park i Lee, 1997)

Prema tome, ukupno sleganje se moze odrediti iz sledeéeg izraza:

% = C'C-log[p";%,om] +Ac-b[1-e " |+ E,[1-e"] (9.41)

Nesto kasnije, Marques i dr. (2003), delimi¢no su modifikolavli ovaj model tako $to su

ukljucili moguénost nanosenja pojedinac¢nih slojeva otpada (Slika 9.10).

Nakon nanoSenja svih slojeva otpada, ukupno sleganje (As) se za zadato vreme se

odreduje iz jednacine

As(t)= Y AH, [&, 42, () +5,(1)] (9.42)

gde je:
N - broj slojeva u deponiji
AH; - pocetna debljina zbijenog sloja i
&i- deformacija u sloju 7 usled trenutnog sleganja od opterecenja koje
izazivaju gornji slojevi
&i-  deformacija u vremenu ¢ u sloju i zbog mehanickog puzanja povezanog

sa naprezanjima od sopstvene teZine i teZine nalezucih slojeva i
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& -  deformacija u vremenu ¢ u sloju i zbog bioloske dekompozicije sloja i

i 7 7 7 7 77
[ [

«—— dnevna
celija

Sloj 3
Sloj 2

4
Sloj 1 /

AH,
AH,
AHj

AH,

As

Slika 9.10. Proces odlaganja otpada sa prikazom kompozitnog modela (Marques i dr., 2003)
Za svaki sloj pojedinacno, mogu se primenite sledece jednacine
1 N
SV A Y Ao,

g, =C'log ; ] (9.43)
—v.-AH,
e

1

1 —c(t—t; Y —c(t—t.
e, (t)=b- EYi'AHi'(l_e ‘ l))—l'tj'ZAGij'(l_e ‘ tj)) (9.44)

J=i+l
Eu(t)=E,-(1-e"") (9.45)
gde je:
7 — zapreminska teZina sloja i

Aoy — porast vertikalnog optere¢enja u sloju i od slojaj (j > i) a

ti1t;— vremena u kojima su slojevi i ij naneseni (¢t —t,> 01 t—¢; > 0)
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Moze se videti da u prikazanim jednaCinama figuriSe veliki broj parametara, za ¢ije su
odredivanje neophodna redovna i obimna pracenja stanja deponije. Autori ovog modela
preporucuju da se u nedostatku dovoljnog broja ulaznih podataka, za zadatu deponiju,
za pocetak, primene ve¢ postojece veli¢ine odredene na drugim deponijama koje bi se

postupno korigovale, saglasno izmerenim sleganjima.

Hettiarachchi 1 dr. (2009) su takode, razvili model sleganja preko kojeg se ukupno

sleganje izrazava kao kombinovani proces mehanicke kompresije (AH), i

biodegradacije (4H),. Model se izrazava u slede¢em obliku:

(AH), = H, Ppl Zé” (1- } (9.46)

(AH), = H, -C" -log (Mj (9.47)
Py

H,=H,-(AH),-(AH), (9.48)

gde je:
C'— modifikovani indeks primarne kompresije (0.174 — 0.205)
p'o — efektivni napon
Ac' — razlika izmedu efektivnih napona
Jsj — poCetna ¢vrsta frakcija za svaku materijalnu grupu otpada (0.15 — 0.35)
pw — zapreminska masa vode
G,; — specifi¢na tezina j-te grupe otpada (1 — 3)
)j - pocetna kineticka konstanta za j-tu grupu otpada (0 — 0.001/dan)
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9.3.  VALIDACIJA PARAMETARA DEFORMABILNOSTI KORISCENJEM
RAZLICITIH MODELA U ANALIZI SLEGANJA KOMUNALNOG
OTPADA

9.3.1. OpSte karakteristike lokacije sa rezultatima geodetskih osmatranja

Validacija laboratorijski odredenih vrednosti parametara deformabilnosti komunalnog
otpada, obavljena je na osnovu poredenja izmerenih i sracunatih sleganja. Za poredenje
su posluzili rezultati sleganja, koji su dobijeni geodetskim osmatranjima repera
postavljenim na temeljima administrativno-tehni¢kog objekta, izgradenog na prostoru
komunalne deponije u Novom Sadu. Na lokaciji osmatranog objekta, odlaganje otpada
zapocelo je 1980 god. a zavrseno je 1999 god. Sam objekat je izgraden 2003 god.
Odmah nakon izgradnje, postavljeni su geodetski reperi (ukupno Sest: R-1 do R-6), koji
su permanentno osmatrani od 2003. do 2010 god., od strane nekoliko preduzeca iz
Novog Sada: “Geoinzenjering®, biro za inzenjersku geodeziju (od 21.07.2003. do
30.08.2004.), Geodetski biro “Geosoft™ (od 21.10.2005 do 04.06. 2007) i geodetski
biroa “Geometar (merenje obavljeno 19.06.2010). Skica objekta sa lokacijama

geodetskih repera, prikazana je na Slici 9.11.

R-1

Slika 9.11. Skica objekta sa lokacijama geodetskih repera za kontrolu sleganja
Na Slici 9.12, prikazani su rezultati obavljenih merenja, koji pokazuju manja

neravnomerna sleganja sa blagim naginjanjem objekta ka jugozapadu (Raki¢ i dr.

2011a).
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Slika 9.12. Izmerena sleganja na repernim tackama administrativno-tehnickog objekta

Geodetska osmatranja vrSena su i na hali za separaciju i baliranje otpada, koja se nalazi

u neposrednoj blizini administrativno-tehni¢kog objekta (Slika 9.13).

hala za separaciju i baliranje

reperi su postavljeni na temeljima hale
koji su fundirani na sipovima

Slika 9.13. Polozaj hale sa reperima na kojima su vrsena osmatranja

I u ovom slucaju osmatrano je Sest repernih tacaka, koje su postavljene na temeljima
karakteristi¢nih stubova hale. Rezultati ovih osmatranja prikazani su na Slici 9.14, gde
se moze videti da su izmerena znatno manja sleganja, kako pre, tako i nakon izvrSene
sanacije hale. Osnovni razlog za to je S$to su temelji ove hale fundirani na Sipovima
duzine od 16 - 18 m, koji su oslonjeni na sive peskove znatno boljih fiziCko-mehanickih

karakteristika od onih kod otpada (Raki¢ i dr. 2011a).

421



9 - Primena rezultata u analizi sleganja deponija komunalnog otpada

S ] g
oL — =]
0.5 \ \& z E §
I = ———t—s PR PR =S
] -
o N hs, =1.2 cm
PRE \\KHQ o Kﬁ?‘, s, ~1 4 em
. - = i A s = hoTm
K §§ ‘\‘/,f""‘ s, .=1.6 cm
2 ™ &
gES ﬂ' '!:' " hs,.=2.5 cm
= \\
oy
= \" s, .=3.2 ¢m
o
23
£ 5
=11]
)
= 4
0 10 20 30 40 50 60 70

vreme f{mes.)

Slika 9.14. Izmerena sleganja na repernim tackama postavijenim na temeljima hale

Prilikom izgradnje hale, uklonjeni su gornji slojevi komunalnog otpada i zamenjeni su
Sljunkovitim materijalom, debljine od 1.2 — 1 .5 m. Bez obzira na izvr§enu zamenu
materijala, nakon izgradnje hale doslo je do znatnih deformacija podne ploce i trotoara,
Sto je 1 uslovilo njenu sanaciju 2005. god. Medutim, sleganja podne ploce i trotoara i

nakon izvrSene sanacije su nastavljena, $to se jasno moze videti na Slici 9.15, i1 bez

geodetskih osmatranja, koja nisu vrSena.

Slika 9.15. Vidljive deformacije na hali usled sleganja komunalnog otpada (snim. 2010 god.)

S obzirom da su za ovu halu, geodetska osmatranja vrSena samo na temeljima, koji su
fundirani na Sipovima, u nastavku je prikazana analiza sleganja administrativno-

tehnickog objekta.

Geotehnicka istrazivanja terena, obavio je Zavoda za geotehniku iz Subotice, 2002 god.
Pored administrativno-tehnickog objekta, istrazivanjima je obuhvacena i hala za
separaciju 1 baliranje otpada koja je sagradena u neposrednoj blizini. Od geotehnickih

istraznih radova, izvedene su tri istrazne buSotine i tri opita staticke penetracije, a
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laboratorijskim geomehanickim ispitivanjima, obuhvaéen je samo prirodni teren, bez
ispitivanja komunalnog otpada. Istrazivanjima je konstatovana debljina otpada od 5.5 do
6.2 m. Geotehnicki presek terena u §iroj zoni objekta, prikazan je u Poglavlju 4, na Slici
4.15, a lokacija objekta, u odnosu na komunalnu deponiju, prikazana je na Slici 4.14. Na
osnovu prikazanih rezultata, formiran je opsti geotehniCki model terena, koji je

iskoriS¢en za analizu sleganja (Slika 9.16).

79.815-79.931 m

P g 21.07.2003.
, kote nultog merenja
q, = 80kPa postavljenih repera

=) =
ol /{),\]f‘}"ﬁl \//\f\f\
9 N SN .

I = VAN N VANV
v - - - NN e
N0 Ykomunalni otpad] | 1\ 2\ /2
. \ .

E - -~ -2 ~

prirodm teren
glinovita pradina |7,

Slika 9.16. Opsti geotehnicki model terena u zoni objekta

Objekat je montaznog karaktera, sa kontaktnim optere¢enjem od oko Ac = 80 kPa, koje
se preko temelja samaca dimenzije 1.5 x 2.0 m, prenosi na teren, tj. komunalni otpad.
Dinamika odlaganja otpada, u periodu od 1980. god. pa do zatvaranja lokacije 1999.
god., nije poznata, tako da je za potrebe analize sleganja, ona pretpostavljena i

prikazana je na Slici 9.17.

8 —
CHEE izgradnja
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=
= . h =1 U/‘
o i |
85 | ITREY!
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i 2 _ I
5 € =20 : | (Cuw = 0" /(51745.86")
il / : | (G = 6 /(4030410.76",)
- |
'] h=2.0m ! ,
[
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Slika 9.17. Usvojeni geotehnicki model terena za analizu sleganja
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S obzirom da je na analiziranoj lokaciji odlaganje otpada zavrSeno 1999. god., a sam

objekat je izgraden Cetiri godine kasnije, analiza sleganja sprovedena je u dve faze:

- prva: pre izgradnje objekta (obuhvacen je period sleganja otpada od pocetka
odlaganja otpada pa do zatvaranja deponije tj. do izgradnje objekta Sto je i
- druga: nakon izgradnje objekta (analizirano je sleganje temelja usled
dopunskog opterecenja od objekta u fazi primarne kompresije kao i

nastavak sleganja otpada usled sekundarne kompresije)

Pored toga, analiza sleganja je sprovedena i za sluc¢aj da na komunalnom otpadu nije

izgraden administrativno-tehnicki objekat.

Na ovaj nacin dobijene su vrednosti ukupnog sleganja komunalnog otpada, pre i nakon
izgradnje objekta. Poredenja sa izmerenim sleganjima, obuhvatila su samo period nakon

izgradnje objekta.

Analiza sleganja je uradena primenom parametara deformabilnosti, za koje su
uspostavljene odredene zavisnosti na osnovu rezultata laboratorijskih ispitivanja, koja
su obavljena u toku izrade ove doktorske disertacije a prikazane su u Poglavlju 8. Za
modele u kojima figuriSu parametri koji nisu obuhvacdeni istrazivanjima (empirijski,
reoloski i1 bioloski modeli), vrednosti su usvojene na osnovu preporuka autora modela.
Analiza sleganja je uradena koriS¢enjem odabranih modela iz svih opisanih grupa, tj.

koristio sam:

- modele koji su zasnovani na teoriji konsolidacije i to: model Sowers-a,
(1973) i model Bjarngard i Edgers-a, (1990)

- empirijske modele: logaritamska funkcija Yen i1 Scanlon (1975),
eksponencijalna funkcija El-Fadel i dr. (1999), 1 hiperbolicka funkcija Ling
idr. (1998)

- reoloski model: Edil i dr. (1990)

- bioloski model: Park i Lee (1997)
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9.3.2.

Modeli zasnovani na teoriji konsolidacije

9.3.2.1. Model Sowers-a

Analizu sleganja sam izvrSio koriS¢enjem parametara prikazanih u Tabeli 9.1, gde su

koris¢eni odredeni fizi¢ki pokazatelji koji se odnose na gradsku deponiju Novog Sada, a

prikazani su u Poglavlju 3.

Tabela 9.1. Koris¢eni parametri za model Sowers-a

€0

C.=0.18¢) | C,=0.0388¢y | Cou=/(517+5.8 &) (151)031 ) (mtgs)

2.0

0.360 0.0776 0.0174 - 0.0619 20 2

U zavisnosti od nacina definisanja indeksa sekundarne kompresije, rezultati su prikazani

na Slikama 9.18.19.19.

visina H; (m)

03

0.4

0.5

0.6

sleganje As (m)

0.7

.= £
6.0m(1999)| izgradnja
. objekta (2003)
5.0 m (1995) U-’LJ T
g 3.5 m (1990) El:) pocetak geodetskih
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i C.2018¢, —*— RS =

T C,=00388e, |7 Y RO

| py =20 kPa; ¢. =2 mes. ___2_7 sratunata

I e B S i i H B B B B B B | T T T T T T T
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vreme t (mes.)

Slika 9.18. Poredenje sracunatih i izmerenih vrednosti sleganja - zavisnost C, od ey
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Slika 9.19. Poredenje sracunatih i izmerenih vrednosti sleganja — zavisnost C, 0d &,

Bez obzira §to su koriS¢ene dve razliCite zavisnosti za definisanje indeksa sekundarne

kompresije, sraunata sleganja koja se obave pre izgradnje objekta, pokazala su

zadovoljavajuée slaganje jer je razlika u sleganju iznosila As" = 4.6 cm. Sleganje koje je

posledica izgradnje objekta, tretirano je kao trenutna konsolidacija otpada u deponiji tj.,

inicijalno 1 konsolidaciono sleganje je objedinjeno i analizirano je kao primarno

sleganje. Analiza je pokazala da je izgradnja objekta izazvala dodatno sleganje

komunalnog otpada As = 13.16 cm. Moze se re¢i da su odstupanja zanemarljiva s

obzirom da su izmerena sleganja iznosila od As,g, = 13.5 cm do As,g, = 16.0 cm.

9.3.2.2.  Model Bjarngard i Edgers-a

Analizu sam uradio sa parametrima prikazanim u Tabeli 9.2.

Tabela 9.2. Korisceni parametri za model Bjarngard i Edgers-a

ey | C=0.18¢, | C,,=0.0068 e, C.o=0.0388 ¢, (fp(; ¢ dgn) (g(tjd')
20 | 0360 0.0136 0.0776

e | C.=0.18 ¢ Cy=0/(517+5.8 &) Coo= 0/(4030+10.8 &) 20 5 5
20 | 0360 0.0302 0.0638
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U zavisnosti od nacina definisanja indeksa sekundarne kompresije, rezultati su prikazani

na Slikama 9.20.19.21.

visina H, (m)
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Slika 9.20. Poredenje sracunatih i izmerenih vrednosti sleganja — - zavisnost C, od e,
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Slika 9.21. Poredenje sracunatih i izmerenih vrednosti sleganja — zavisnost C, od o,
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Primenom ovog modela, moze se zakljuciti da su sleganja u prvoj fazi neznatno

povecana u odnosu na sleganja sracunata primenom modela koji je predlozio Sowers. U

ovom slucaju, razlika u sleganju zbog primene razli¢ite zavisnosti za definisanje indeksa

sekundarne kompresije, iznosila je 5.0 cm.

9.3.3. Empirijski modeli

9.3.3.1. Logaritamska funkcija (Yen i Scanlon, 1975)

Analizu sleganja sam uradio sa parametrima koje je predloZio autor modela, a prikazani

su zajedno sa rezultatima sleganja na Slici 9.22.

- 6 = |
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7 —e— R-] |
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_ . geodetski
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% 07 [ I [ ]
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Slika 9.22. Poredenje sracunatih i izmerenih vrednosti sleganja — logaritamska funkcija

9.3.3.2. Eksponencijalna funkcija puzanja (El-Fadel i dr., 1999)

I u ovom slu€aju sam analizu sleganja uradio koriste¢i parametre koje su predlozili

autori modela, a prikazani su zajedno sa rezultatima sleganja na Slici 9.23.
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Slika 9.23. Poredenje sracunatih i izmerenih vrednosti sleganja — eksponencijalna funkcija

9.3.3.3. Hiperbolicka funkcija (Ling i dr., 1998)

Kao i u prethodnim slu¢ajevima, analizu sleganja sam uradio koriste¢i parametre koje
su predlozili autori modela, a prikazani su zajedno sa rezultatima sleganja na Slici 9.24.
Za vreme pri kome sleganje dostize 95 % konacnog sleganja, usvojio sam ¢ = 45 god,
pa sam na osnovu predloga autora odredio vrednost za s,;, = 0.85 m, Sto priblizno

odgovara 15 % pocetne visine deponije (autori su predlozili max 40 %).

9.3.3.4. Komentar koriS$¢enja empirijskih modela

Primenom empirijskih modela, sa parametrima koje su predlozili njihovi autori,
dobijene su dosta razli¢ite vrednosti sleganja. Tako je u zavisnosti od modela, razlika
sracunatih sleganja u prvoj fazi iznosila i do As’ = 57.44 cm. dok su razlike u
sekundarnim sleganjima, izazvanim izgradnjom objekta, takode dosta razliCite, i kretale
su se od Asg. = 1.21 cm do Asg. = 5.71 cm. Na osnovu toga, moze se zakljuciti da su

empirijski parametri, predloZeni od strane autora modela, karakteristi¢ni za odredenu
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lokaciju. To navodi na zakljuc¢ak da se oni ne mogu uopsteno definisati, ve¢ se moraju
pazljivo primenjivati i usvajati na osnovu odredenih ispitivanja. Zato je za koris¢enje
ovih modela, od osnovnog znafaja poznavanje sastava i fizickih karakteristika
komunalnog otpada (zapreminske tezine, vlaznosti, koeficijenta poroznosti), dimenzija

deponije, uslova u samoj deponiji (temperature, prisustvo kiseonika) i sl.

Najznacajnije odstupanje sracunatih sleganja dobijeno je koriS¢njem logaritamske
funkcije u odnosu na hiperbolicku. Najbolje slaganje sa rezultatima sracunatih
koris¢enjem modela zasnovanih na teoriji konsolidacije, pokazala je eksponencijalna

funkcija.
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Slika 9.24. Poredenje sracunatih i izmerenih vrednosti sleganja — hiperbolicka funkcija

9.3.4. Reoloski model

Analizu sam uradio koriste¢i opsti model Gibson i Lo (1961) koji je za potrebe sleganja

komunalnog otpada, delimi¢no unapreden od strane Edil i dr. (1990). U ovom slucaju,
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za analizu sleganja koristio sam parametre koje su predlozili El-Fadel i dr. (2008),
analiziraju¢i sleganje komunalnog opita u okviru 6 celija dimenzija 25 x 25 m

(koriS¢eni su parametri za prvu ¢eliju). Rezultati analize sleganja prikazani su na Slici

9.25.

Primenom ovog reoloskog modela, sa parametrima koje su preuzeti iz literature,

dobijene su vece vrednosti sleganja, u fazi pre izgradnje objekta.

= 6 = 0
= 6.0m(1999)| izgradnja
T objekta (2003)
é 4 5.0 m (1993) EL 1
2 58 [
e 3.5m(1990) Eg- pocetak geodetskih
S @  osmatranja (21.07.2003.)
2
2.0 m (1985)
0 — T ] T T T T T T T
1980 1985 T~__ 1990 1995 2000 2005 2010
0.1 ~—

. ~
0-4 | \‘
:: AN

0.5
- —e—— R-| \

0.6 —a—— R22 \
- 07 a=0.0001 . R-3 geadetski T---=-=|-=-=
E B b =0.00305 A R-4  gsmatrana
4 08 Mb=0009 H— X RS
» E —+— R-6
§ 09 I a— sraunata
g2 -
i 1 T T T T i T i T i T } T T T T T T T T

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360

vreme t (mes.)
Slika 9.25. Poredenje sracunatih i izmerenih vrednosti sleganja — reoloski model

9.3.5. Bioloski model

Analizu sleganja sam uradio koriste¢i model Park i Lee (1997). Ovim modelom, ukupno
sleganje se racuna kao zbir sleganja usled mehanicke sekundarne kompresije 1 sleganja
koja proisticu iz procesa raspadanja. S obzirom da se, za sratunavanje sleganja u fazi
mehanicke kompresije, koristi indeks sekundarne kompresije, u ovom slucaju sam
koristio vrednosti koje su dobijene ovim istraZivanjima. MoZe se re¢i da su one znatno

vece od vrednosti koje su predloZili autori (C, = 0.05). Za sracunavanje sleganja usled
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raspadanja, koristio sam parametre koje su predlozili autori modela. Rezultati analize

sleganja prikazani su na Slici 9.26.
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Slika 9.26. Poredenje sracunatih i izmerenih vrednosti sleganja — reoloski model

9.3.6. Analiza dobijenih rezultata

Na Slici 9.27, zbirno su prikazani dijagrami sracunatih vrednosti sleganja, primenom
koris¢éenih modela. Primeéuju se znacajne razlike sracunatih sleganja, kako za
vremenski interval pre izgradnje objekta (As') tako i nakon njegove izgradnje (As").
Najveca odstupanja, u odnosu na osrednjene vrednosti sracunatih sleganja od As'seq =
44.5 cm, odnosno As'"geq & 60 cm, dobijena su koriS¢enjem empirijskih modela
(logaritamskog i hiperbolickog tipa) kao i primenom reoloskog modela Gibson i Lo-a.
Treba naglasiti, da sam u ovim modelima, sleganja ratunao sa usvojenim parametrima,
na osnovu predloga njihovih autora. Sasvim zadovoljavajue slaganje izraCunatih sa
izmerenim sleganjima, dobijeno je koriS¢enjem modela u kojima figuriSu parametri koji

su dobijeni laboratorijskim ispitivanjima komunalnog otpada sa analizirane lokacije.
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Slika 9.27. Zbirni prikaz sracunatih sleganja korisc¢enjem razlicitih modela

Uporedni prikaz sracunatih sleganja, primenom razli¢itth modela, dat je 1 u Tabeli 9.3.
Posebno su prikazane vrednosti sleganja pre (As'), a posebno nakon izgradnje objekta

(As").

Tabela 9.3. Sracunata sleganja i procentualni iznos deformacija u odnosu na pocetnu visinu

Sracunata sleganja (cm) Izmerena
. . i slaganja od
Modeli sleganja sleganje ukupno sleganje Slfﬁgft:d o%)j ef(ta
(As') (As") (Asup) AS g (em)
0, 0,
- Sowers, 1973 41.68 6.9% 56.65 9.4% 14.97
Teorija 37.43 6.2% 52.03 8.7% 14.60
konsolidacije | Bjarngard i 45.51 7.6% 61.02 10.2% 15.51
Edgers, 1990 40.52 | 6.7% | 55.13 9.2% 14.61
Logaritamska
funkcija (Yen i 19.64 3.3% 333 5.6% 13.66
Scalon, 1975)
o Eksp. funkcija
Empirijski | puzanja (Edili | 43.67 | 7.3% | 63.04 10.5% 19.37 13.5-16.0
dr., 1990)*
Hiperbolicka
funkcija (Lingi | 77.08 | 12.8% | 91.95 15.3% 14.87
dr., 1998)
Reologki | GibsoniLo 6699 | 112% | 80.17 | 13.4% 13.18
(1961)
R Park i Lee, o 0
Bioloski (1997) 29.23 | 4.9% 44.20 7.4 % 14.97

* - U proracunima su koriseni parametri koje su predlozili El-Fadel i dr. (1999).
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Osim toga, sleganje je izrazeno 1 procentualno u odnosu na pocetnu visinu otpada,
Hy=6.0m.

Velika neslaganja prilikom prora¢una sleganja komunalnog otpada, koris¢enjem
razli¢itih modela, prikazali su i Babu 1 dr. (2010). Oni su analizu uradili na usvojenom
modelu jedne tipi¢ne deponije komunalnog otpada. Visina deponije iznosila je 30 m, a
analize su sprovedene za vremenski period od 30 godina. Pri tome je usvojen scenario
nanoSenja komunalnog otpada u jednakim slojevima od po 3 m, sa proseCnom
zapreminskom teZinom otpada od y = 7.5 kN/m’. Proradun sleganja izvrien je
koris¢enjem 15 razli¢itih modela (obuhvacene su sve cetiri grupe), ukljucujuéi i
predlozeni model autora, kojim je ukljuCeno i sleganje usled biodegradacije. Prilikom
prorauna koriS¢eni su parametri koji su predloZeni od autora modela. SraCunate
vrednosti sleganja, kretale su se od svega s,,;; = 0.242 m, koriS¢enjem bioloskog modela
Park i Lee, pa do maksimalnog sleganja s,,,, = 20.18 m, koris¢enjem takode bioloskog
modela Hettiarachehi i1 dr. (2009). Posmatrano u odnosu na pocetnu visinu deponije
Hj) = 30 m, deformacije su iznosile od svega 0.8 % pa do 67.2 %. Vrednosti sleganja,
dobijene pomoc¢u modela koji su analizirani u ovom radu, iskoristio sam za poredenje sa
rezultatima prikazanim od strane Babu i dr. Na osnovu poredenja, koje je prikazano na
Slici 9.28, jasno se mogu uociti razlike sracunatih sleganja u zavisnosti od koris¢enih

modela.
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Slika 9.28.Uporedni prikaz sracunatih sleganja sa literaturnim podacima
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9.4. ZAKLJUCAK

Analiza sleganja deponije predstavlja jedan od najveéih geotehnickih problema, kada je
u pitanju istrazivanje komunalnog otpada. Pored svih poteskoca koje se odnose na nacin
odlaganja, izbor materijala i pripreme uzoraka, koriS¢ene metode i1 aparate za
ispitivanje, poseban uticaj na sleganje otpada pripisuje se heterogenosti materijala,
vremenu 1 biodegradacionim procesima, koji uslovljavaju promenu faznog sastava.
Sleganje otpada se u pocetku izucavalo kao i sleganje tla, i racunalo se kao zbir
inicijalnog, konsolidacionog sleganja 1 sekundarne kompresije (inicijalno i

konsolidaciono sleganje obi¢no se analiziraju objedinjeno kao primarno sleganje).

Uticaj vremena na sleganje deponije komunalnog otpada, autori su analizirali kroz
razli¢ite mehanizme, prema kojima se sleganje otpada analizira u fazama. Najcesce se
izdvajaju tri osnovne faze: pocetna (ukljucuje mehanicko sleganje usled zbijanja i traje
prvih nekoliko dana nakon odlaganja), faza puzanja (kretanje sitnih Cestica u porni

prostor izmedu krupnijih) i faza koja ukljucuje biodegradaciju otpada.

Na osnovu predloZenih mehanizama, autori su predlagali razli¢ite modele sleganja. Neki
od njih zasnivaju se na teorijama mehanike tla, dok su drugi specifi¢ni za otpad. Oni se
uopSteno mogu svrstati u sledeée cCetiri osnovne grupe: modeli zasnovani na
tradicionalnoj Tercagijevoj teoriji konsolidacije tla (Sowers, 1973; Rao 1 dr., 1977;
Bjarngard i Edgers, 1990; Fassette 1 dr., 1994; Richard i dr., 2001; Hossain i Gabr,
2005), empirijski modeli zasnovani na podacima terenskih i laboratorijskih ispitivanja
(logaritamska funkcija: Yen i Scanion, 1975; Ling i dr., 1998; eksponencijalna funkcija
puzanja: Edil 1 dr., 1990; Ling i dr., 1998; El-Fadel 1 dr., 1999; hiperbolicka funkcija:
Ling i dr., 1998; Coumoulos 1 Koryalos, 1997), reoloSki modeli za tla primenjeni na
komunalni otpad (Gibson i Lo, 1961; Edil i dr., 1990; El-Fadel i dr., 1999) i modeli koji
ukljucuju biodegradaciju otpada (Edgers 1 dr., 1992; Wall i Zeiss, 1995; Park i Lee,
1997; Marques 1 dr., 2003; Hettiarachchi 1 dr., 2009). Pored toga, predlagani su i slozeni

modeli koji u stvari predstavljaju kombinaciju modela izprethodnopomenutih grupa.

Primenjujuéi modele koji se najcesce koriste za prognozu sleganja, u ovom poglavlju je

izvrSena validacija laboratorijski odredenih vrednosti parametara deformabilnosti
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komunalnog otpada. Validacija je obavljena na osnovu poredenja sraCunatih sa
izmerenim sleganjima. Za poredenje su posluzili rezultati, koji su dobijeni geodetskim
osmatranjima repera, postavljenim na temeljima administrativno-tehnickog objekta, koji

je izgradenog na prostoru komunalne deponije u Novom Sadu.

Geotehnicki model je formiran na osnovu obavljenih geotehnickih istrazivanja. Prilikom
formiranja modela, efekat nadsloja je prikazan stupnjevitom promenom visine
komunalnog otpada. Analiza sleganja obuhvatila je dve faze: period pre izgradnje
objekta tj., od pocetka odlaganja otpada, 1980 god. do izgradnje objekta 2003 god., i
period nakon izgradnje objekta sve do 2010 god. Na ovaj nac¢in su dobijene vrednosti
ukupnog sleganja komunalnog otpada, za period od 30 god. U analizama sam koristio
parametre deformabilnosti (indekse i modifikovane indekse primarne C. i C', i
sekundarne kompresije C,1 C';), za koje su uspostavljene odredene zavisnosti, na
osnovu rezultata laboratorijskih ispitivanja, prikazane u ovom radu. Kod modela u
kojima su figurisali parametri koji nisu obuhvaceni istrazivanjima (empirijski, reoloski 1
bioloski modeli), odgovaraju¢e vrednosti su usvojene na osnovu preporuka autora

modela.

U zavisnosti od primenjenih modela, rezultati su ukazali na znacajne razlike sracunatih
sleganja. Tako su za period do izgradnje objekta, sleganja iznosila od As',;; = 19.64 cm,
tj. 3.3 % u odnosu na pocetnu visinu otpada od 6.0 m, do As'y.x = 77.08 cm, Sto
predstavlja 12.8 % pocetne visine. Najvece vrednosti sleganja su dobijene koriS¢enjem
reoloskog 1 empirijskog modela hiperbolickog tipa, u kojima su koriS¢eni parametri
modela na osnovu predloga njihovih autora. Analogna odstupanja su dobijena i za
period nakon izgradnje objekta, tj. As";, = 33.3 cm (5.6 %), odnosno, As"y. = 91.95
cm (15.3 %).

Ovakva rasipanja nisu neuobicajena, jer su mnogo veca neslaganja, prilikom proracuna
sleganja komunalnog otpada primenom razli¢itih modela, dobijali i drugi autori. Ona su
se kretala od svega 0.8 % - 67.2 % (Babu i dr., 2010), odnosno od 33.1% pa ¢ak do 85.9
% (Park 1 dr., 2002b; Park i dr., 2007), u odnosu na pocetnu visinu deponije. Ovo samo

potvrduje poznatu ¢injenicu, da sve do danas, jo§ uvek nije razvijen generalni model,
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koji ukljucuje sve aspekte koji su od uticaja na sleganje komunalnog otpada. Razloge za
to treba traziti u specifi¢nosti lokacije deponije, u smislu sastava i starosti otpada. Ove
specifi¢nosti brojni modeli ne mogu da ukljuce u analizu sleganja jer su formirani na
osnovu mnogobrojnih ispitivanja i osmatranja sleganja na, umnogome, drugacijim
deponijama. To se posebno odnosi na empirijske modele (matematicke funkcije), koji
upravo preko odgovarajuc¢ih faktora, uvode specificnost lokacije, odnosno sastav
otpada. Iz tih razloga je njihova direktna 1 uopstena ekstrapolacija oteZana, i Cesto se
postavlja pitanje njihovog uspesnog koriSéenja, kod analiza sleganja deponija sa

drugadijim sastavom otpada.

Medutim, poredenjem merenih i sracunatih sleganja primenom modela u kojima su
figurisali parametri dobijeni laboratorijskim ispitivanjima komunalnog otpada sa
analizirane lokacije (modeli zasnovani na teoriji konsolidacije: Sowers, Bjarngard i
Edgers), dobijena su sasvim zadovoljavajuca slaganja (Ass, = 13.5 — 16.0 cm; As,, =
14.6 — 15.5 cm). Kako 1 bioloski model Park i Lee, uklju¢uje mehani¢ku sekundarnu
kompresiju (preko indeksa sekundarne kompresije C,), moze se re¢i da je i u ovom
sluc¢aju dobijeno dobro slaganje, jer je sracunato sleganje iznosilo As,, = 14.8 cm. Za
modele u kojima se ne koriste parametri deformabilnosti dobijeni ispitivanjima u ovom
radu, najbolje slaganje sa izmerenim sleganjima dobijeno je koris¢enjem hiperbolicke

funkcije Ling 1 dr. (As,, = 14.9 cm).

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da je za uspeSnu prognozu sleganja
komunalnog otpada, neophodno da se parametri deformabilnosti odrede dugotrajnim
laboratorijskim 1 terenskim ispitivanjima otpada sa predmetnih (konkretnih) deponija.
Osim toga, od velike vaZnosti je da se mere sleganja deponija 1, saglasno tome, koriguju

1 poboljSaju modeli proracuna sleganja.
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POGLAVLJE 10

ZAKLJUCAK

Geotehnicki parametri komunalnog otpada sa deponija u Srbiji, do sada nisu bili
predmet naucnih istrazivanja kod nas. Domaca stru¢na i naucna javnost, bila je oslonjena
na direktno koriS¢enje literaturnih podataka dobijenih ispitivanjem komunalnog otpada
sa razli¢itih deponija u svetu. Medutim, sastav komunalnog otpada varira od regiona do
regiona i od drzave do drzave, $to znaCajno utie i na njegove fizicko-mehanicke
parametre. Zato, direktno preuzimanje i koriS¢enje ovih parametara kod projektovanja
novih, pa i sanacija postoje¢ih deponija komunalnog otpada u Srbiji, bez prethodnih

provera, vrlo je problemati¢no.

U okviru ove disertacije su u cilju uspostavljanja konstitutivnih zavisnosti koje se
odnose na komunalni otpad sa deponija u Srbiji, obavljena odredena laboratorijska
ispitivanja. Ovim ispitivanjima definisani su osnovni fizicko-mehanicki parametri koji
se prilikom analiza sleganja, nosivosti i stabilnosti kosina deponija, koriste u
numerickom geotehnickom modeliranju komunalnog otpada. Sva ispitivanja izvrSena su
na veStacki pripremljenim uzorcima, uz posStovanje preporuka koje se odnose na
dimenzije koris¢enih aparata i veli¢inu najvecih frakcija u uzorku (EN 1997-2, ASTM
2007-a, 2007-b). Za formiranje uzoraka koris¢en je komunalni otpad razliite starosti,
koji je istraznim buSenjem i kopanjem istraznih jama uzet sa dve deponije u Srbiji (Ade
Huje u Beogradu i gradske deponije u Novom Sadu). Komunalni otpad je tretiran kao
“vestacko tlo“, pa su za definisanje fizicko-mehanickih parametara primenjene

konvencionalne laboratorijske metode istrazivanja koje se koriste i u mehanici tla.

Nakon definisanja sastava komunalnog otpada, obavljena su identifikaciono-
klasifikaciona ispitivanja. Ovim ispitivanjima ustanovljeno je sledece:

- na prirodnim uzorcima dobijena je vlaZznost od w = 19-68%, §to je ukazalo na
postojanje zona unutar deponija sa izrazito promenljivom vlazno$¢u. Bez
obzira na ova odstupanja, zaklju¢eno je da su dobijene vrednosti, u poredenju
sa literaturnim podacima, uobicajene jer se prema tim podacima vlaznost krece

1dow=150%
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- na osnovu sadrZzaja organskih materija (13.2 — 14.6 %), zakljuceno je da je
komunalni otpad u poodmaklom stadijumu razgradnje

- specifina tezina se kretala u intervalu G, = 1.98 — 2.39, s tim da su u zavisnosti
od lokacije, predlozene prosecne vrednosti Gy = 2.0 - 2.2

- uzorci su vestacki formirani sa zapreminskim tezinama u intervalu y = 9.5 —
17.6 kN/m’. Na osnovu toga, sradunati su poroznost i koeficijent poroznosti, a s
obzirom na Sirok interval zapreminskih tezina, koeficijent poroznosti se kretao
u granicama e = 0.576 — 2.060

- granulometrijski sastav komunalnog otpada je odredivan na prethodno
pripremljenom i usitnjenom materijalu, koji je iskoriS¢en za formiranje uzoraka
na kojima su obavljeni edometarski opiti i opiti direktnog smicanja. Rezultati

su pokazale da starost opada ima uticaj na granulometrijski satav

Podaci o sastavu, obliku i veli¢ini Cestica u deponiji, kao i dobijene vrednosti
identifikaciono-klasifikacionih pokazatelja, iskori§¢eni su za formiranje novog postupka
geotehnicke klasifikacije komunalnog otpada, koji je prikazan u disertaciji. Pored
navedenih podataka, predlozeni sistem geotehnicke klasifikacije uzima u obzir i faktore
koji uticu na mehanicko ponasanje komunalnog otpada (sadrzaj stiSljivih i nestisljivih
Cestica i Cestica sa armiraju¢om funkcijom u otpadu), kao i razgradljivost komponenti u

otpadu.

Pored definisanja osnovnih pokazatelja fizickog stanja 1 prikaza nove geotehnicke
klasifikacije komunalnog otpada, najve¢a paznja posveéena je laboratorijskim
ispitivanjima za odredivanje Gvrstoée smicanja i deformabilnosti. Cvrstoéa smicanja
komunalnog otpada je jedna od njegovih najvaznijih inZenjerskih osobina. Ona je
definisana preko pravolinijske (Kulon-Mor-Tercagijeve jednaCine ¢vrstoée smicanja) i
krivolinijske anvelope loma koriste¢i logaritamsku, a po prvi put, i hiperbolicku
funkciju. U oba sluc¢aja, usvojen je isti kriterijum i to tako Sto je definisana mobilisana
vrednost ¢vrstoce smicanja za pomeranje od Al = 14 mm. Dobijeni su sledeci rezultati:
- manje zbijeni uzorci (y < 12.4 kN/m’) imaju nesto nize vrednosti mobilisane
kohezije i ugla unutragnjeg trenja, koje se kre¢u u intervalu @'mep = 30 - 39° i

C'mob = 9 — 22 kKN/m”
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10 - Zakljucak

za zbijene uzorke (y > 13 kN/m®) vrednosti mobilisanih parametara &vrstoce
smicanja su @'mop = 35 - 434 C'mob = 15 — 33 kKN/m?

za uzorke sa armiraju¢im Cesticama, orijentisanim upravno na ravan smicanja,
dobijene su znacajno vece vrednosti mobilisanih parametara ¢vrsto¢e smicanja i
to @'mob = 32 - 51%14 C'mob = 31 — 57 kN/m?. Ovim je pokazano da je ¢vrstoca
smicanja komunalnog otpada u znatnoj meri anizotropna

mladi otpad ima vecu ¢vrstocu smicanja u odnosu na stariji

za uzorke sa Cesticama orijentisanim paralelno ravni smicanja, kohezija je
dostizala maksimalne vrednosti u zoni relativno malih horizontalnih pomeranja
(Al =2-5 mm), i u velikoj meri je zavisila od zbijenosti uzoraka

pri horizontalnim pomeranjima Al > 12 mm, dobijene su sli¢ne vrednosti
kohezije sa razlikama izmedu Ac'mo= 2—5 kN/m?, tako da zbijenost nije imala
vedi uticaj

konstatovana je tendencija porasta ugla unutrasnjeg trenja sa porastom
horizontalnih pomeranja, mada pri malim horizontalnim pomeranjima (Al = 3-4
mm) zapreminska tezina nije imala veliki uticaj, jer su se razlike mobilisanih
vrednosti kretale u intervalu A@'mop= 20,

konstatovano je relativno dobro slaganje pravolinijske Kulon-Mor-Tercagijeve
1 krivolinijskih jednacine ¢vrsto¢e smicanja u rasponu primenjenih normalnih
napona

sa povec¢anjem normalnih napona, izrazena je tendencija vec¢ih odstupanja jer su
smanjene ¢vrsto¢e smicanja dobijene preko krivolinijskih jednacina, u odnosu
na pravolinijsku zavisnost

koris¢enjem hiperboli¢ke funkcije, za definisanje ¢vrsto¢e smicanja, dobijene
su vrednosti normalnog napona srednjeg sekantnog ugla koje su se u zavisnosti
od zbijenosti otpada kretale u rasponu py = 19.5 — 51.4 kPa, odnosno kod
uzoraka sa armiraju¢im Cesticama orijentisanim upravno na ravan smicanja bilo
je py=36.2 — 83.5 kPa.

za opis hiperbolickog krivolinijskog oblika jednacine ¢vrstoce smicanja, prvi

put je koriS¢ena i kohezija
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10 - Zakljucak

Da bi se izvrSilo modeliranje 1 numeric¢ka simulacija dugotrajnog sleganja deponije, od
najveceg znacaja su parametri deformabilnosti (stisljivosti). Kod komunalnog otpada
glavnu komponentu sleganja predstavlja sekundarna kompresija, koja se odvija tokom
¢itavog trajanja deponije. Edometarskim ispitivanjima je delimi¢no dobijen i uvid u
vremenski razvoj deformacija, s obzirom da je trajanje pojedinih serija opita iznosila
preko 5 meseci. Sleganje komunalnog otpada je analizirano kroz fazu primarne (u koju
je ukljucena 1 inicijalna) i sekundarne kompresije (koja je posledica puzanja i bioloske
degradacije). Kada je u pitanju deformabilnost komunalnog otpada, zakljuceno je
sledece:

- u ranom vremenskom periodu, deSava se rasipanje rezultata pri niZzim
stupnjevima opterecenja, a nakon toga dijagrami sleganja dobijaju ustaljeni,
relativno blagi nagib, koji se kasnije znacajnije povecava sa vremenom. Zbog
krivljenja, savijanja, lomljenja i preorijentacije Cestica otpada, dijagrami su
okarakterisani kao "dijagrami sleganja" a ne konsolidacije, $to je uobiCajena
terminologija kod tla

- odredene su: minimalne i maksimalne vrednosti indeksa i modifikovanog
indeksa sekundarne kompresije (C, 1 C,') 1 indeksa i modifikovanog indeksa
primarne kompresije (Ce, i C,")

- za stariji otpad (Ada Huja, preko 40 god.), indeks sekundarne kompresije se
kretao u intervalu (Cy)min = 0.0032 - 0.025, odnosno (Cg)max = 0.011 - 0.093.

- za otpad srednje starosti (Novi Sad, od 15 do 20 god.), indeks sekundarne
kompresije se kretao u intervalu (Co)min = 0.0012 - 0.024, odnosno (Cy)max =
0.0235 - 0.107

- vrednosti indeksa primarne kompresije nalaze se u intervalu C, = 0.267 - 0.369

(za stariji otpad), odnosno, C, = 0.189 - 0.392 (za otpad srednje starosti)

Verifikacija rezultata ispitivanja, posebno je obavljena za parametre ¢vrstoce smicanja a
posebno za parametre stisljivosti, poredenjem sa rezultatima koji su prikazani u
literaturi. Kada je u pitanju ¢vrstoéa smicanja, poredenje je izvrSeno sa prosecnim
vrednostima za pravolinijsku (Kulon-Mor-Tercagijevu) i krivolinijske anvelope loma.

Zakljuceno je:
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da se ¢vrstoCa smicanja manje zbijenog komunalnog otpada relativno dobro
slaze sa literaturnim podacima

da maksimalnu ¢vrsto¢a smicanja predodreduju uzorci otpada srednje starosti,
¢ime je potvrdena opsta pretpostavka da sa degradacijom komunalnog otpada,
opada i ¢vrsto¢a smicanja

da u odnosu na anvelopu logaritamskog oblika, kada je u pitanju veci opseg
normalnih napona, hiperbolicki oblik ima znatno bolje slaganje sa
pravolinijskom Kulon-Mor-Tercagijevom anvelopom

s obzirom na dobro slaganje kako pravolinijske tako i krivolinijskih oblika
¢vrstoCe smicanja, sa eksperimentalnim podacima pri normalnim efektivnim
naponima o', < 150 kPa, predlozeno je njihovo koriS¢enje u analizama
nosivosti 1 stabilnosti kosina komunalnih deponija u Srbiji, ¢ija visina ne
prelazi 10-15 m.

za komunalne deponije vecih visina, preporucena je krivolinijska anvelopa

loma hiperbolickog oblika

Za verifikaciju parametara stiSljivosti, iskori§¢ena je zavisnost indeksa primarne i

sekundarne kompresije 1 pocetnog koeficijenta poroiznosti. Dobijeni su sledeci rezultati:

za indeks primarne kompresije uspostavljena je zavisnost C, = 0.18 ey, koja
priblizno odgovara donjoj granici C. = 0.15 ey, koju je predlozio Sowersa
(1973)

za indeks sekundarne kompresije, po prvi put je posebno definisana zavisnost
za maksimalni (C,)max = 0.0388 ¢y, a posebno za minimalni indeks sekundarne
kompresije (Cy)mix= 0.0068 ¢y

za komunalni otpad je po prvi put uspostavljena 1 zavisnost izmedu
modifikovanih indeksa primarne (C.') 1 sekundarne kompresije (Cg')max 1
(Co)min-

konstatovana je tendencija porasta vrednosti indeksa sekundarne kompresije sa
povecanjem vertikalnog efektivnog napona i na osnovu toga je uspostavljena
analiticka zavisnost u vidu pravougle hiperbole

zakljuceno je da se, kao posledica primene samo jedne vrednosti indeksa

sekundarne kompresije, moze da dobije nerealan proracun sleganja deponije
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Analiza sleganja deponije predstavlja jedan od najvecih geotehnickih problema, kada je
u pitanju istrazivanje komunalnog otpada. Primenom razli¢itih modela, koji se najcesce
koriste za prognozu sleganja deponija komunalnog otpada (modeli zasnovani na
tradicionalnoj teoriji konsolidacije tla, empirijski modeli, reoloski modeli i modeli
sleganja koji ukljucuju biodegradaciju otpada), izvrSena je validacija parametara
deformabilnosti za koje su uspostavljene odredene konstitutivne zavisnosti. Validacija
je obavljena na osnovu poredenja sracunatih sa geodetski izmerenim sleganjima repera.
Za postavljanje repera su iskoriS¢eni temelji administrativno-tehnickog objekta
izgradenog na prostoru komunalne deponije u Novom Sadu, a merenja su vrSena
pocevsi od 2003. pa do 2010. godine. Doslo se do slede¢ih zakljucaka:

- poredenjem merenih i1 sracunatih sleganja, primenom modela u kojima su
figurisali parametri dobijeni laboratorijskim ispitivanjima komunalnog otpada,
dobijena su zadovoljavajuca slaganja

- obavljena analiza sleganja koris¢enjem modela u kojima figuriSu parametri koji
nisu obuhvaceni ovim istraZzivanjima, ve¢ su njihove vrednosti usvojene na
osnovu preporuka autora modela, ukazala je na znacajne razlike sracunatih
sleganja

- analize su pokazale da ne postoje opsSte prihvaceni parametri deformabilnosti
komunalnog otpada koji se mogu uspeSno iskoristiti u svim modelima za
prognozu sleganja

- parametri deformabilnosti se razlikuju od lokacije do lokacije i za njihovo
odredivanje su neophodna dugorofna laboratorijska 1 terenska ispitivanja

komunalnog otpada razli¢itog sastava i starosti

U ovoj disertaciji je pokazanao da bez obzira na izraZzene razlike u odnosu na prirodne
sredine 1 izrazitu heterogenost komunalnog otpada, standardne metode ispitivanja, koje
se koriste prilikom ispitivanja tla, mogu se primeniti i za ispitivanje komunalnog
otpada. Ali, treba naglasiti da se komunalni otpad u laboratoriji jo§ uvek ispituje u
poremecenom stanju, jer pitanja koja se odnose na potrebnu veli¢inu uzorka, kao i nacin
pripreme, joS uvek nisu reSena. Analiza literaturnih podataka je pokazala da su
istrazivaci koristili razli¢ite veli¢ine uzoraka i razli¢ite sastave otpada za utvrdivanje

fizicko-mehanickih karakteristika. Uglavnom je vrSena prethodna mehanicka priprema
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10 - Zakljucak

otpada u smislu usitnjavanja (mlevenje, secenje ili jednostavno uklanjanje krupnijih
komada otpada) ili su ispitivanjima obuhvacene samo sitne frakcije komunalnog otpada.
Moglo bi se re¢i da je priprema uzoraka vrSena prema postoje¢im uredajima za
ispitivanje, jer biranje uredaja prema veli¢inama komponenata otpada jednostavno nije
mogucée. Sve to ukazuje na Cinjenicu da jo§ uvek ne postoji opSta saglasnost o
dimenzijama uzoraka i sadrzaju neophodnih vrsta materijala koji bi definisali

reprezentativan uzorak za odredeni komunalni otpad.

Pored toga, jo§ uvek nije reSen nacin ubrzanja procesa bidegradacije i razgradnje
pojedinih komponenti u otpadu, kako bi se simulirale promene odredenih parametara
tokom vremena. To znaci da ¢e se 1 u buduénosti, sve vise, raspravljati o neophodnosti
uvodenja specijalnih aparata ili znac¢ajnijoj doradi postojecih. U vezi sa tim, u svetu se
sve vise zagovara i misSljenje pojedinih autora da ponasanje komunalnog otpada treba
razmatrati u okviru posebne tehnicke discipline ,,mehanike otpada* (waste mechanics),
a pominje se joS i termin ,geotehnika otpada®. Formiranje ove nove geotehnicke
discipline, svakako ¢e otvoriti jo§ mnogo prostora za buduca geotehnicka istrazivanja

komunalnog otpada.
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBy

MoTtnncann-a __mp OparocnaB P. Pakuh

Opoj nHaekca

UsjaBrbyjem
Ja je JOKTOpCKa anceprauumja no4 HacnoBoMm

KOHCTUTYTUBHE 3ABUCHOCTW KOMYHAJTHOI OTNALA

CA OEMOHWUJA Y CPBUJU

e pe3ynTtaTt CoONCTBEHOr NCTpaXXnBa4dkor pana,

e [a npefnoXxeHa guceprauuja y LUenvHu H1 y genosuma Huje 6runa npepnoxeHa
3a pobujakbe OGuno Koje Aunrome npema CTYAWjCKAM nporpammma apyrux
BMCOKOLLIKOICKMX YCTaHOBA,

e [ia Cy pe3ynTaTt KOPEeKTHO HaBeaeHn n

e [a HWcam Kpwwmo/ma ayTopcka npaBa U KOPUCTUO WHTENEeKTyasiHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagy, 04 2. 20/3.




Mpunor 2.

U3jaBa 0 UICTOBETHOCTU WITaMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje OOKTOPCKOr paaa

Wme n npesnme aytopa Mp Oparocnae P. Pakuh

Bpoj nHpekca

Cryanjckn nporpam

Hacnos pagpa KOHCTUTYTUBHE 3ABUCHOCTW KOMYHANMHOI OTMNAJA CA
OEMOHUNJA'Y CPBUJU

MeHTop _ Mpod. Ap Bnaguua LiBeTkoBUh

Motnucanw/a mp Oparocnas P. Pakuh

M3jaBrbyjem Aa je witamnaHa Bepsvja Mor JOKTOPCKOr pafa WCTOBETHa eNeKTPOHCKO)
BEp3uju Kojy cam npepfao/nma 3a objaBrbvMBake Ha noptany [OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3urteta y beorpagy.

[ossorbaBam ga ce objaBe MOjM NMYHM Nojaun BesaHu 3a pobujare akagemckor
3Barba JOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy MMe U NpesnMe, roaMHa U MecTo pofiera 1 gaTym
onbpaHe paga.

OBM nuYHM nojaum mory ce 006jaBuTM Ha MPEXHMM CTpaHuuama gurutanHe
BubnnoTeke, y €NeKTPOHCKOM KaTanory 1y nybnukauvjama YHusepsuteTa y beorpagy.

MoTnuc gokTopaHpa

Y Beorpany, 04, 02. 2073. Lﬁ@




Mpunor 3.

U3zjaBa o kopuwherwy

Oenawhyjem YHuBepautetcky oubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® ga y OurutanHu
penosuTopujym YHuBepauteta y beorpagy yHece MOjy OOKTOPCKY AuUcepTauujy nog
HaCcnoBoM:

KOHCTUTYTUBHE 3ABUCHOCTU KOMYHAJTHOI OTMNALA

CA OEMNOHUJAY CPBUJIU

Koja je moje ayTopcKo aeno.

[ncepTtauujy ca cBUM Npurosuma npegao/na cam y ernekTpoHCKoM hopmaTy norogHoMm
3a TpajHO apXxMBUpaH-e.

Mojy gokTopcky AucepTtauunjy noxpamwery y JurutanHu penosntopujym YHusepsuteTa
y Beorpagy mory fa Kopucte CBW Koju nowTyjy ogpeade cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oanyyuno/na.

1. AyTOpCTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPLIMjanHo
@AyTOpCTBO — HekomepuwjanHo — 6e3 npepaae
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLMjarnHO — AeNUTU NoA UCTUM YCroBMMa
5. Aytopcteo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — OEenuTn Nog UCTUM ycrioBuma

(Monumo ga 3aoKpyXuTe camo jegHy of LecT noHyheHux nuueHun, KpaTak onnc
nuueHun gaT je Ha nonefuHu nucta).

MoTtnuc gokTopaHaa

Y Beorpagy, 04. 02. 2073. @W f
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