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POPIS KORISTENIH OZNAKA I JEDINICA

Oznaka Jedinica Opis

V4 kN/m? Jjedini¢na teZina

T Pa posmicno naprezanje
T Pa posmicna ¢vrstoca

0 ° kut unutarnjeg trenja
c Pa kohezija

Fs - faktor sigurnosti



1. UvOD

U zadnjih nekoliko desetljeca, nagli porast stanovni$tva, urbanizacija, gospodarski razvoj i
promjene kupovnih navika potrosaca dovele su do povecanja proizvodnje otpada. Povecane
koli¢ine otpada stvaraju probleme u velikim gradovima, kapaciteti postoje¢ih odlagalista
Cesto su iscrpljeni, a mogucnosti za Sirenje ili otvaranje novih odlagaliSta su ogranicene.
Kako bi se smanjile koli¢ine otpada koje zavrSavaju na odlagalistima, tijekom godina pocelo
se promovirati nacelo 3R (Reduce, Reuse, Recycle, hrv. smanji, ponovo koristi, recikliraj),
ali ipak, odredene koli¢ine otpada i dalje moraju biti odloZene na odlagaliSta. Poticanjem
recikliranja, dolazi do izdvajanja odredenih komponenti iz mijeSanog komunalnog otpada,
kao §to su papir, plastika, metal i biootpad. Zbog izdvajanja odredenih komponenti iz
mijeSanog komunalnog otpada, dosSlo je do promjene sastava otpada koji se odlaze na
odlagalista. Ove promjene u sastavu otpada izravno utjeu na njegova fizikalna, mehanicka
1 kemijska svojstva. Ukoliko dode do promjene u fizikalnim i mehanickim svojstvima
otpada, mijenjaju se parametri cvrstofe, S§to izravno utjeCe na stabilnost odlagaliSta

(Vucenovic et al., 2024; Zhang et al., 2020).

U ovom radu napravljena je analiza stabilnosti povrSinskog odlagalista s razli¢itim udjelima
kuhinjskog otpada. Analiza je provedena u programu GeoStudio (SLOPE/W) kako bi se

utvrdio utjecaj razli¢itog sastava otpada na stabilnost odlagalista.



2. SVOJSTVA OTPADA

Sastav komunalnog otpada izrazito je raznolik i uglavnom se sastoji od hrane, papira,
plastike, stakla i drugih materijala. Ovisno o udjelu pojedine komponente, svojstva otpada

(fizikalna, mehanicka, kemijska i bioloska) mogu znacajno varirati.

2.1. Geotehnicka svojstva otpada

Otpad je heterogeni skup materijala i tvari koji predstavlja inZenjerski ,,materijal® ¢ija se
mehanicka svojstva trebaju ukljuciti prilikom projektiranja i izgradnje odlagalista.
Odredivanje mehanickih svojstava otpada temelji se na spoznajama i pravilima klasi¢ne
mehanike tla. Otpad je specifican materijal i znatno se razlikuje od tla te je njegov sastav
promjenjiv s vremenom (Ivsi¢ et al., 2004; Jones i Dixon, 2003; Konig i Jessberger, 1997).
Postoji vise klasifikacija otpada za razli¢ite svrhe, primjer jedne Kklasifikacije dalo je
Njemacko geotehni¢ko drustvo gdje se otpad dijeli na dvije skupine:

e oOtpad sli¢an tlu,

e otpad razli¢it od tla.
U prvoj skupini otpad je ¢esti¢ni materijal (jalovina, gradevinski materijal, mulj 1 dr.) te su
na njega primjenjive metode ispitivanja i proracuna stabilnosti kakvi se koriste u mehanici
tla, dok je u drugoj skupini otpad materijal (zeleni otpad, voluminozni otpad i dr.) na kojeg
su ograniceno ili nisu uop¢e primjenjiva nac¢ela mehanike tla. Drugu skupinu otpada moguce
je karakterizirati postupkom koji obuhvaca razvrstavanje prema sastavnicama (papir, mulj,
metali, minerali, drvo, tvrda i meka sintetika), odredivanje veliCine zrna za frakcije manje
od 120 mm, geometriju sastavnica (zrna, vlakna, folije, kutije) te odredivanje udjela
organske komponente i vlaznosti (Iv§i¢ et al., 2004; Konig i Jessberger, 1997).

Jediniéna teZina (y) otpada vaZan je parametar za stabilnost odlagaliita jer predstavlja

konstantno opterecenje koje uzrokuje deformacije (slijeganja) i normalnim naprezanjima
aktivira ¢vrsto¢e mjerodavnih materijala na kliznim plohama ili temeljnoj plohi. Vrijednost
volumenske teZine ovisi o zbijenosti pri ugradnji, tezini nadsloja, starosti otpada, nacinu
ugradnje i raznolikosti sastavnica otpada. Zbog navedenih cCimbenika, vrijednosti
volumenske teZine imaju §iroki raspon od 3 do 20 kN/m?®. Ova varijabilnost ukazuje kako bi
se trebalo standardizirati zbijanje otpada prilikom ugradnje zbog povecanja dugotrajne
stabilnosti odlagalista otpada (Ivsi¢ et al., 2004).

Kako bi analize stabilnosti bile pouzdane, potrebno je odrediti parametre ¢vrsto¢e duz

kliznih ploha na odlagalistu. Cvrstoéa otpada odreduje se pomoéu Coulombova kriterija



¢vrstoce. Prirast ¢vrstoce s normalnim naprezanjem prikazuje kut unutarnjeg trenja (@), a
odsjecak na osi posmicnih naprezanja prikazuje ,,prividnu koheziju“(c). Posmicna ¢vrstoca
otpada ovisi 0 njegovom sastavu i usporeduje se s ponaSanjem armiranog tla (Konig i
Jessberger, 1997). Otpad se promatra kao materijal koji se sastoji od dvije komponente:
Cestica manjih od 120 mm, koje se ponasaju kao tlo, te vlaknastih sastavnica (papir, karton,
plastika i dr.) koje predstavljaju ,,armaturu“. lako ova idealizacija pojednostavljuje
heterogenost otpada, omogucuje procijenu komponenti posmic¢ne ¢vrstoce u laboratoriju
(Ivsi¢ et al., 2004).

Osim ¢vrstoce otpada potrebno je poznavati 1 parametre ¢vrsto¢e na kontaktima brtvenih
slojeva. Brtveni slojevi naj¢es$¢e se sastoje od geosintetika ili kombinacije geosintetika s
mineralnim materijalima. Na kontaktima razli¢itth materijala postoji velika moguénost
pojave Kliznih ploha, stoga je potrebno odrediti ¢vrsto¢u na kontaktu geosintetika i kontaktu
geosintetika s mineralnim materijalima. Cvrsto¢a brtvenih slojeva takoder je definirana
Coulombovim kriterijem ¢vrstoce (Ivsic et al., 2004).

Navedene parametre potrebno je poznavati radi izvodenja uspjeSnih analiza stabilnosti
odlagaliSta. Zbog heterogenog sastava otpada, vrijednosti parametara znacajno variraju, $to

otezava procjenu stabilnosti na odlagaliStima.

2.2. Utjecaj sastava otpada na geotehnicka svojstva

Sastav otpada ovisi o geografskom poloZaju, kulturolo§kim znacajkama i godiSnjem dobu te
znaajno moze varirati u razli¢itim drzavama. U SAD-u, udio kuhinjskog otpada u
mijeSanom komunalnom otpadu iznosi 12,5%, dok je u Kini 73% (Cho et al., 2011).
Istrazivanje promjene vrijednosti kuta unutarnjeg trenja s promjenom udjela kuhinjskog
otpada ispitano je na velikom broju uzoraka koji su prikupljeni u Kini i sadrzavali su 0-80%
kuhinjskog otpada u ukupnoj masi (Cho et al., 2011).

Kuhinjski otpad sastojao se od mesa, rize, vo¢a, povréa i ulja; odnosno hrana koja se baca, a

udjeli ostalih sastavnica otpada u uzorcima prikazani su u tablici 2-1.



Tablica 2-1. Sastav otpada uzoraka mijesanog komunalnog otpada (Cho et al., 2011)

Komponenta Udio (%) u vlaZznoj masi
Kuhinjski otpad 0.0 40.0 57.6 80.0
Papir 24.0 14.4 10.2 4.8
Plastika 22.3 13.4 9.5 4.6
Metal 4.0 2.4 1.7 0.8
Drvo 11.2 6.7 4.7 2.2
Staklo 6.2 3.7 2.6 1.2
Tekstil 8.7 5.2 3.7 1.7
Pepeo 23.7 14.2 10.0 4.7

Uzorci su ispitani u uredaju za izravni posmik, a rezultati ispitivanja su prikazani na slici

2-1.
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Slika 2-1. Rezultati ispitivanja izravnim posmikom (Cho et al., 2011)

Mohr-Coulombov kriterij sloma prikazuje kako se smanjenjem udjela kuhinjskog otpada
povecava posmicna ¢vrstoca uzoraka. Osim toga, povecanjem udjela kuhinjskog otpada s
0% na 40% kut trenja se smanjio s 39 na 31°, a povec¢anjem udjela kuhinjskog otpada s 40%

na 80%, kut trenja se smanjio na 7 (Cho et al., 2011).



Osim utjecaja kuhinjskog otpada, razliite komponente komunalnog otpada, kao Sto su
plastika, papir, organski otpad i drugi materijali, takoder imaju znacajan utjecaj na
geotehnicka svojstva otpada. Istrazivanje Singha i Uchimure (2023) fokusiralo se na utjecaj
razli¢itih komponenti materijala na gustou i posmi¢nu ¢vrsto¢u otpada iz Indije.

Istrazivanje je provedeno na 9 uzoraka razlicitog sastava (tablica 2-2).

Tablica 2-2. Sastav uzoraka (Singh i Uchimura, 2023)

Maseni udio svake komponente (%)

Komponenta SW-01 SW-02 SW-03 SW-04 SW-05
Papir 21.20 10 30 22.42 18.69
Metal 5.10 5.81 4.52 5.39 4.50

Vrtni otpad 2 2.28 1.77 212 1.76
Drvo 6 6.83 5.32 6.35 5.29
Karton 4.10 4.67 3.63 4.34 3.61
Tlo 4 455 3.55 4.23 3153

Plastika 15.10 17.19 13.39 10 25

Tekstil 3.65 4.15 3.24 3.86 3.22
Organski otpad 30.00 34.15 26.60 31.73 26.44

Pijesak 9 10.24 7.98 9.52 7.93

Komponenta SW-06 SW-07 SW-08 SW-09
Papir 16.20 25.68 16.61 13.60
Metal 3.90 6.18 4 3.27

Vrtni otpad 1.53 2.42 157 1.28
Drvo 4.59 7.27 4.70 3.85
Karton 313 4.97 321 2.63
Tlo 3.06 4.85 313 2.57

Plastika 35 18.29 11.83 9.69

Tekstil 2.79 4.42 2.86 2.34
Organski otpad 22.93 15 45 55

Pijesak 6.88 10.90 7.05 5.77

Sastav uzorka SW-01 imitira sastav komunalnog otpada, dok uzorci SW-02 i SW-03
prikazuju utjecaj papira na mehanic¢ka svojstva otpada. Uzorci SW-04, SW-05 i SW-06
opisuju na koji nacin plastika utje¢e na mehanicka svojstva otpada, a uzorci SW-07, SW-08

i SW-09 prikazuju utjecaj organskog otpada (Singh i Uchimura, 2023).

Modificiranim Proctorovim pokusom odredena je maksimalna suha gustoca i optimalna

vlaznost uzoraka, rezultati su prikazani na slici 2-2.
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Slika 2-2. Rezultati Proctorovog ispitivanja (Singh i Uchimura, 2023)

Dobiveni rezultati u usporedbi sa drugim objavljenim ispitivanjima daju neSto nize
vrijednosti jedini¢ne teZine od uobicajenog raspona vrijednosti. Autori navode kako treba
uzeti u obzir ¢injenicu da uzorci simuliraju komunalni otpad te se od njega osim po nekim
sastavnicama razlikuju i po vlazi. Osim toga, komunalni otpad se na odlagalistu zbija pod
vlastitiom tezinom i prelaskom kompaktora, §to uzrokuje povecéanje jedini¢ne tezine otpada.
U laboratoriju se koristi uredaj za zbijanje uzoraka koji ne moze u potpunosti replicirati
proces zbijanja na odlagali$tu pa su zbog toga vrijednosti jedini¢nih teZina neSto manje od
uobicajenih (Singh i Uchimura, 2023).

Takoder je ispitana posmic¢na ¢vrsto¢a uzoraka, a rezultati su prikazani slikom 2-3.
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Slika 2-3. Rezultati izravnog posmika za a) papir, b) plastiku, ¢) organski otpad (Singh i Uchimura,
2023)

Iz rezultata se moze zakljuéiti kako:

e povecanjem sadrzaja papira, raste i kohezija, a kut unutarnjeg trenja se smanjuje,

e povecanjem sadrzaja plastike, povecava se vrijednost kohezije, a vrijednost kuta
unutarnjeg trenja se smanjuje,

[ ]

povecanjem sadrzaja organskog otpada, rastu vrijednosti kohezije 1 kuta
unutarnjeg trenja.

Rezultati istrazivanja za vrijednosti kuta unutarnjeg trenja odgovaraju komunalnom otpadu,
dok je vrijednost kohezije nesto niZa od stvarne vrijednosti. Vrijednosti posmicne ¢vrstoce
znacajno variraju ovisno o sastavu otpada, Sto zahtijeva precizno odredivanje sastava otpada

za to¢ne inzenjerske procjene stabilnosti odlagalista otpada (Singh i Uchimura, 2023).



3. STABILNOST ODLAGALISTA OTPADA

Odlagalista otpada su nasute gradevine koje trebaju osigurati dugotrajno, kontrolirano 1

sigurno odlaganje otpada. Sastoje se od viSestrukih barijera koje minimaliziraju Stetan

utjecaj na okoli$ i tijela odlagalista koje je izradeno od otpada i slojeva za (dnevno)

prekrivanje otpada. Jedna od najvaznijih stvari koja se treba pratiti tijekom rada odlagalista

i nakon njegovog zatvaranja je stabilnost pokosa.

3.1. Uzroci nestabilnosti na odlagalistima otpada

Autori Zhang et al. (2020) izradili su studiju o pojavama nestabilnosti na 62 odlagalista u 22

razliCite drzave, kroz zadnjih 40 godina. Prema istrazivanju postoji 5 glavnih uzroka

nestabilnosti na odlagalistima:

1.

Visoke razine procjednih tekucina (filtrata) uzrokuju povecanje tlaka vode u porama
i smanjenje vrijednosti posmi¢ne ¢vrstoce. Uzroci visokih razina filtrata su velike
koli¢ine oborina, visok udio organskog otpada u ukupnom sastavu otpada,
akumulacija plina i plastike.

Nedovoljno zbijanje otpada dovodi do diferencijalnih slijeganja koja smanjuju
stabilnost odlagalista. Pravilnim zbijanjem otpada minimaliziraju se slijeganja i
povecava se stabilnost odlagalista.

Nedovoljna nosivost temeljnog tla karakterizirana je niskom posmi¢nom ¢vrsto¢om
1 sklonosti deformacijama, ne moze podrzati optereCenje odlagalista te zbog toga
dolazi do sloma.

Niska posmi¢na ¢vrstoca geomembrane moze uzrokovati klizanje ili slom duz cijele
duljine odlagalista, u drenaznom sloju.

Odlagalisni plin povecava tlak u porama otpada, nakon prevelike akumulacije
energije dolazi do njegovog otpustanja, Sto uzrokuje oneciS¢enje zraka, moguénost

pojave eksplozije i nestabilnosti u odlagalistu

Slom u odlagalistu moZze se dogoditi u samom tijelu odlagalista, nakon formiranja klizne

plohe pojavit ¢e se kliziSte, §to moze rezultirati velikim razaranjem i destabilizacijom

odlagalista. Osim toga, do sloma moze do¢i i u samom temeljnom tlu zbog prevelikog

opterecenja i sile posmika otpada, klizna ploha prolazi kroz tijelo odlagalista i temeljno

tlo te ga gura prema van. Trec¢a vrsta sloma dogada se na kontaktu drenaznog sloja i



otpada, zbog smanjenja posmicne Cvrstoce, $to moze uzrokovati prodiranje filtrata u

podzemne vode. Sve tri vrste sloma prikazane su naslici 3-1. (Zhang et al., 2020).

Slika 3-1. Karakteristi¢ni nastanci klizne plohe u odlagalistu

Kako bi se detaljnije opisale moguénosti nastanka klizista, provedene su analize stabilnosti
za tri slucaja, svaki s razli¢itom kliznom plohom.

Numericki model (slika 3-2) prikazuje kliziSte na odlagaliStu Maoershan u Kini, koje se
pojavilo 2013. godine. Odlagaliste je sadrzavalo oko 2 milijuna metara kubnih otpada.
Analizom je utvrdeno da je zbog obilnih oborina znatno narasla razina filtrata unutar
odlagalista, te je doSlo do smanjenja posmicne ¢vrstoce potporne konstrukcije. Tako je doSlo

do nastanka klizne plohe unutar tijela odlagalista i pojave Klizanja (Zhang et al., 2020).
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Slika 3-2. Odlagaliste Maoershan, Kina (Zhang et al., 2020)



Kliziste na odlagali$tu Meethotamula, Sri Lanka dogodilo se 2017. godine (slika 3-3). Klizna
ploha razvila se od tijela odlagalista do temeljnog tla. Primarni uzrok razvoja klizista je mala
nosivost temeljnog tla, koje nije moglo podnijeti opterecenje otpada. Razvoju kliziSta

dodatno su doprinijele velike oborine i nekontrolirano odlaganje otpada (Zhang et al., 2020).
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Slika 3-3. Odlagaliste Meethotamula, Sri Lanka (Zhang et al., 2020)

Trecéi slucaj, prikazan na slici 3-4. prikazuje kliziste iz 2009. godine na odlagalistu Xiaping
u Kini. Kliziste je pokrenulo nekontrolirano kretanje mulja kroz cijevi, koje je pokrenulo
kretanje ¢vrstog otpada. Klizna ploha se razvila na kontaktu otpada s drenaznim slojem

(Zhang et al., 2020)..

Distance (m)

Slika 3-4. Odlagaliste Xiaping, Kina (Zhang et al., 2020)
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3.2. Utjecaj sastava otpada na stabilnost odlagaliSta Prudinec i pregled kliziSta

Odlagalista komunalnog otpada predstavljaju jedan od ekonomski najisplativijih nacina
odlaganja komunalnog otpada u kontroliranim uvjetima, iako suvremeno upravljanje
otpadom smanjuje njegovu koli¢inu kroz nacelo 3R. Na starim odlagalistima otpada dolazi
do znac¢ajne izmjene u sastavu otpada obzirom da se u poslijednje vrijeme zaprima materijal
s manjim udjelom plastike, stakla i biorazgradivih tvari. Takva promjena u sastavu otpada
znacajno utjeCe na mehanicka svojstva otpada i na stabilnost samih odlagalista (Vucenovi¢
et al., 2024; Gomes et al., 2013; Singh i Uchimura, 2023).

Odlagaliste komunalnog otpada Prudinec (Jakusevec), u Zagrebu, zapocelo je sa radom
1995. godine. Odlagaliste ima ukupnu povrsinu od 57 ha, a podijeljeno je na 6 radnih ploha
(slika 3-5). Duljina odlagalista iznosi oko 1400 m, a Sirina oko 450 m. Do 2003. godine,
odlagaliSte je primalo stari otpad, s lokacija obliznjih nesanitarnih odlagalista, kao i novi
otpad. Uvodenjem nove politike gospodarenja otpadom u Zagrebu, 2002. godine zapocelo
je odvojeno prikupljanje plastike, papira, stakla, metala i tekstila. Po¢etkom 2018. godine
donesena je odluka o zajedni¢kom prikupljanju metala i1 plastike, dok je 2022. godine
uvedeno pravilo da se mijeSani komunalni otpad odlaze u ,,plave vrecice®. S vremenom se
sastav otpada promijenio, u mijeSanom komunalnom otpadu poceo se povecavati udio
kuhinjskog otpada, dok se postepeno smanjivao udio drugih sastavnica (papir, staklo, metal,
plastika i tekstil) (Vucéenovic et al., 2024).

JAKUSEVEC LANDFILL- PHASE DEVELOPMENT

! CELL
i
! CELL 3 [CELL 2 1935-
CELL & :rcELLE EquzLalu_n: o001.2002 | 2009-2001 —_—
yoars EEEEE-EM'.'

Slika 3-5. Razvoj radova na odlagalistu Prudinec (Kovacevi¢-Zeli¢ et al., 2002)
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Kako bi se bolje shvatio utjecaj sastava otpada na stabilnost odlagalista, provedena je
numeric¢ka analiza stabilnosti u programu Plaxis za 10%, 30% i 60% kuhinjskog otpada u

sastavu materijala (slika 3-6.) (Vucenovic et al., 2024).

60% kitchen waste

L, i 30% kitchen waste

‘ o 10% kitchen waste

Slika 3-6. Numeric¢ki model stabilnosti odlagalista sa 10%, 30% i 60% kuhinjskog otpada
(Vucenovic¢ et al., 2024)

Rezultati numericke analize pokazuju kako se faktor sigurnosti smanjuje s povecanjem
udjela kuhinjskog otpada, a klizna ploha je sve dublja. Kod modela s 60% kuhinjskog otpada
veca je vjerojatnost da ¢e se klizna ploha razviti u samom tijelu odlagalista, dok kod modela
s 10% i 30% kuhinjskog otpada, klizna ploha prolazi kroz donji brtveni sloj (Vuéenovi¢ et
al., 2024).

Promjena vrijednosti faktora sigurnosti s promjenom udjela kuhinjskog otpada i kuta

unutarnjeg trenja prikazana je grafom na slici 3-7.
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Slika 3-7. Promjena vrijednosti faktora sigurnosti sa promjenom udjela kuhinjskog otpada i kuta
unutarnjeg trenja (Vucenovi¢ et al., 2024)

Krajem 2023. godine, u studenom i prosincu, doslo je do kliziSta na odlagalistu Prudinec.
Aktivirano kliziste nastalo je na zapadnoj strani odlagalista, na radnoj plohi 6, a klizna ploha

je dubine nekoliko desetaka metara (slika 3-8 i 3-9).

< e e V?:.V—_; s A *'é*

e @ ar o s > L e P S S ==

Slika 3-8. Kliziste na odlagalistu Prudinec, studeni 2023.godine (Mitrovi¢, 2023)
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Slika 3-9. Kliziste na odlagali$tu Prudinec, studeni 2023.godine (Mitrovié, 2023)

Nekoliko tjedana nakon prvog klizista, to¢nije 4. prosinca 2023. godine, aktiviralo se i drugo
kliziste (slika 3-10). Novo kliziste je nastalo u blizini klizista iz studenog 2023. godine.
Smatra se kako su klizista nastala zbog prekomjernog odlaganja biootpada i velikih oborina
u tom vremenskom periodu. Iako sluzbena informacija o stvarnom uzroku kliziSta nije
objavljena, rezultati prikazane numeric¢ke analize ukazuju na to da promjena sastava otpada
znacajno utjece na stabilnost odlagalista.

Slika 3-11. prikazuje stanje na odlagalistu u kolovozu 2024. godine.
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Slika 3-10. Kliziste na odlagali$tu Prudinec, prosinac 2023.godine (Karakas Jakubin et al., 2023)

‘

Slika 3-11. Fotografija odlagalista Prudinec u kolovozu 2024. godine (Corié¢ Brunovié, 2024)
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4. NUMERICKA ANALIZA STABILNOSTI ODLAGALISTA

Zaizradu modela i proracune stabilnosti koristen je programski paket Geostudio, odnosno
program SLOPE/W.

4.1. Teoretske osnove

Proracun stabilnosti pokosa u praksi se naj¢es¢e provodi metodom grani¢ne ravnoteze.
Uglavnom se stvarna ili zamisljena klizna ploha podijeli na nekoliko vertikalnih lamela na
kojima se ra¢unaju normalna i posmic¢na naprezanja koja su potrebna za izracun ukupnog
naprezanja duz klizne plohe (slika 4-1). Kod stati¢ke ravnoteze lamela zanemaruje se utjecaj

medulamelarnih sila i momenata (Albataineh, 2006).

Slika 4-1. Prikaz podjele klizne plohe na lamele (Szavits-Nossan, 2015)

Rezultat je vrijednost faktora sigurnosti:

Fs=L (4-1)

™

Faktor sigurnosti (Fs) je omjer posmiéne ¢vrstoce (tf) i mobiliziranih posmic¢nih naprezanja
(tm) na kliznoj plohi, mobiliziranog s ciljem o¢uvanja stabilnosti pokosa (Berisavljevi¢ et
al., 2015). Ukoliko je vrijednost Fs <1, stanje je nestabilno, a za Fs >1, stanje je stabilno. U
slu¢aju kad je Fs =1, dolazi do sloma.

Postoji viSe metoda grani¢ne ravnoteze, a u ovom radu koriStena je Morgenstern-Price
metoda. Morgenstern-Price metoda jedna je od najdetaljnijih metoda grani¢ne ravnoteze,

uzima u obzir utjecaj medulamelarnih sila 1 zadovoljava sve tri jednadzbe ravnoteze
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(jednadzbu sila u horizontalnom i vertikalnom smjeru, te jednadzbu ukupnog momenta sile)

(Duncan i Wright, 2005).

4.2. Opis materijala i vrijednosti parametara

Numericki model odlagalista otpada, temeljen na radu grupe autora Vucenovi¢ et al. (2024),
sastoji se od: temeljnog tla, drenaznog sloja, nasipa, otpada i brtvenog sloja. Za svaki
materijal u programskom paketu SLOPE/W, za 2D analizu Morgenstern i Price metodom
potrebno je odabrati vrijednosti za jediniénu tezinu (Unit Weight; kN/m3), koheziju
(Cohesion; kPa) i kut unutarnjeg trenja (Phi; ) (slika 4-2.).

Material Model: Mohr-Coulomb v

Basic  Suction R Envelope Liquefaction Advanced

Unit Weight: Cohesion:
0 ki/m> | |0 kPa
Phi:

0° |

Slika 4-2. Parametri za analizu stabilnosti

S obzirom da je analiza stabilnosti napravljena u svrhu utvrdivanja utjecaja razli¢itog sastava
otpada na stabilnost odlagalista, vrijednosti parametara za otpad mijenjale su se u svakoj
analizi i preuzete su od autora Vucenovi¢ et al. (2024) i Cho et al. (2011) Dok su vrijednosti
parametara ostalih navedenih materijala (temeljnog tla, temeljnog sloja, drenaznog sloja,
nasipa i pokrovnog sloja) konstantne u svim analizama i preuzete su iz literature (Vucenovic¢
et al. 2024; Vukeli¢ et al., 2004; Kovacevi¢ Zeli¢ et al. 2002).

Preuzeti parametri od autora Vucenovi¢ et al. (2024) omogucili su usporednu analizu
rezultata iz dva razliita programa Plaxisa i GeoStudia (SLOPE/W). Autori su vrijednosti za
jedini¢nu tezinu, koheziju i kut unutarnjeg trenja preuzeli iz literature (tablica 4-1), dok su
ostali koristeni parametri od Cho et al. dobiveni laboratorijskim ispitivanjima (tablica 4-2).

Provedene su analize stabilnosti za mijeSani komunalni otpad s razliCitim udjelima

kuhinjskog otpada od 0%, 10%, 30%, 40%, 58%, 60% i 80%.
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Tablica 4-1. Parametri za analizu stabilnosti dobiveni analitickim metodama

Parametri Jedini¢na tezina Kut unutarnjeg trenja Kohezija
(kKN/m®) ©) (kPa)
Temeljno tlo 18 32 10
Temeljni sloj 19 21 24
DrenaZni sloj 18 30 0.3
Pokrovni sloj 19 20 10
Nasip 19 24 15
Kuhinjski otpad 10% 8 33 5
Kuhinjski otpad 30% 9 26 6
Kuhinjski otpad 60% 10 17 7

Tablica 4-2. Parametri za analizu stabilnosti dobiveni laboratorijskim ispitivanjima

Parametri Jedini¢na teZina Kut unutarnjeg trenja Kohezija
(KN/m?) ©) (kPa)

Temeljno tlo 18 32 10
Temeljni sloj 19 21 24
Drenazni sloj 18 30 0.3
Pokrovni sloj 19 20 10
Nasip 19 24 15
Kuhinjski otpad 0% 7 39 3

Kuhinjski otpad 40% 9 30 13
Kuhinjski otpad 58% 10 18 31
Kuhinjski otpad 80% 11 7 8
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4.3. Analiza stabilnosti

e Analiza stabilnosti s analiticki dobivenim parametrima
Izrada modela u GeoStudiu zapocinje otvaranjem programa i odabirom programskog paketa
SLOPE/W (slika 4-3).

@ GeoStudio ull hicerse ¥, 0 GEO.SLOPE
| (7}
Gronnd o
. -
& )
*
a g st it

SUeaREndE

Slika 4-3. Sucelje programa GeoStudio
Otvaranjem prozora Keyln Analyses potrebno je odabrati Limit Equilibrium (slika 4-4.) i

Morgenstern-Price metodu (slika 4-5), dok uvjete podzemne vode- PWP Conditions ne

uzimamo u obzir.
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Slika 4-5. KeyIn Analyses, Morgenstern-Price
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U sucelju programa GeoStudio takoder je potrebno odabrati sustav jedinica u kojem ce se
prikazivati rezultati proracuna stabilnosti- u ovom slucaju koristi se metarski sustav jedinica.
Pod opcijom Set otvara se padajuéi izbornik u kojemu se odabere Units and Scale, a nakon
otvaranja dijaloskog okvira (slika 4-6) potrebno je odabrati da se duljina prikazuje u metrima
(m), sila u kilonjutnima (kN), tlak u kilopaskalima (kPa) i jedini¢na tezina u kilonjutnima po
metru kubi¢nom (kN/m®). Osim mjernih jedinica, potrebno je odabrati veli¢inu prostora u
kojem se crta model, a vrijednosti za horizontalnu i vertikalnu os upisuju se s desne strane

dijaloskog okvira, ispod natpisa Scale.

[@ set Units and Scale ? X
Engineering Units Scale
Q Metric () Imperial Horz. 1: 1.312,336 Vert. 1: 1.082,6772

Length (L):  meters Problem Extents

Force (F): Kilonewtons w Minimum:  x: -20 y: -20

Pressure (p): kPa Maximum: x: 330 y: 200

£ e [ calculate max extents from scale and origin

Unit Wit of Water: 9,807 kM/m3
— Views

Q) 2-Dimensional
Axisymmetric

Plan

OK l Cancel Apply

Slika 4-6. Units and Scale

Nakon odabira parametara, ucitana je skica nacrta (slika 4-7) iz AutoCAD-a pomocu naredbe
File-Import Regions i nacrtane su x i y os naredbom Sketch-Axes (slika 4-8). Dimenzije
modela su: visina 77 m, duljina 306 m, a nagib 20°. Model je podijeljen na regije s tim da
zasebne regije sa zasebnim parametrima ¢ini temeljno tlo, temeljni sloj, nasip i dr. Za svaku
regiju potrebno je unijeti vrijednosti za jedini¢nu tezinu (Unit Weight), koheziju (Cohesion)
I kut unutarnjeg trenja (Phi) pomocu naredbe Keyln-Materials (slika 4-9). Naredbom Draw-

Materials svakoj regiji pridruzujemo odgovarajuce parametre (slika 4-10).
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20

Slika 4-7. Nacrt odlagalista otpada u AutoCAD-u
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Slika 4-8. Nacrt odlagalista otpada u GeoStudiu
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@ Keyin Materials [m] X
Materials
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Temeljno tlo _
Temeljni sloj _ Delete
Pokrovni sloj _
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Undo |' Redo |v u Show Legend Properties... Close
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Slika 4-9. Keyln Materials
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Slika 4-10. Draw Materials
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Prije pokretanja analize stabilnosti, potrebno je odrediti polozaj mogucih kliznih ploha

pomocu naredbe Draw-Slip Surface-Entry and exit (slika 4-11).

i Draw Slip Surface Entry and Exit Range ? X
Entry Range (Left Side) —_— Exit Range (Right Side)
Type: Left Point: Right Point: Type: Left Point: Right Point:
Range ~  X: 37,25984 X: 134 Range ~  X: 173,63864 X: 221,75428
Y: 77 Y: 7342259 Y: 57,75 Y: 37,125
Number of increments over range: 4 Number of increments over range: 4
Number of radius increments: 4

Slip Surface Projection Angle
") Use Left (Active) Projection Angle: 135

") use Right (Passive) Projaction Angle: 45

Clear Apply Done

Materials
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E @ Kuhinjski otpad 10%
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Distance (m)

Slika 4-11. Definiranje potencijalne klizne plohe

Nakon crtanja modela, definiranja regija, parametara materijala i ostalih parametara
potrebnih za analizu stabilnosti, potrebno je pokrenuti analizu. Analiza se pokrece u

pomoc¢nom prozoru Solve Manager.
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Slika 4-12. Analiza stabilnosti za 10% kuhinjskog otpada
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Nakon S§to program obradi podatke, prikazat ¢e se kriticna klizna ploha sa pripadajuc¢im
faktorom sigurnosti (slika 4-12). Osim kriti¢ne klizne plohe, naredbom Draw-Slip Surface

Color Map-Show all moguce je prikazati sve klizne plohe (slika 4-13).
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Slika 4-13. Prikaz svih kliznih ploha

Faktor sigurnosti za odlagaliste mijesanog komunalnog otpada koje u svom sastavu ima 10%
kuhinjskog otpada, iznosi 1,641. Ovaj faktor sigurnosti ukazuje na relativno dobru stabilnost

odlagalista. Kriti¢na klizna ploha je plitka te prolazi kroz brtveni sloj i tijelo odlagalista.

Zatim su provedene analize stabilnosti za mijesani komunalni otpad sa udjelom kuhinjskog
otpada od 30% 1 60%. Model odlagalista otpada i svi parametri su ostali isti, osim vrijednosti
za jedini¢nu tezinu, koheziju i kut unutarnjeg trenja za kuhinjski otpad od 30% i 60%.
Njihove vrijednosti su unesene pomoc¢u naredbe Keyln Materials i dodane su odgovarajucoj
regiji naredbom Draw Materials. Nakon unosa odgovaraju¢ih parametara, pokrenuta je

analiza stabilnosti u pomo¢nom prozoru Solve Manager. Rezultati su prikazani slikama 4-
14.i 4-15.
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Slika 4-14. Analiza stabilnosti za 30% kuhinjskog otpada
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Slika 4-15. Analiza stabilnosti za 60% kuhinjskog otpada

Faktor sigurnosti se smanjio sa pove¢anjem udjela kuhinjskog otpada, a klizna ploha je sve
dublja. U slucaju 30%-tnog udjela kuhinjskog otpada iznosi 1,403, a kod 60% udjela

kuhinjskog otpada iznosi 0,996. Odlagaliste s 60% kuhinjskog otpada je nestabilno, odnosno
faktor sigurnosti je manji od 1.
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e Analiza stabilnosti s parametrima dobivenim laboratorijskim ispitivanjima

Model odlagalista za parametre dobivene laboratorijskim ispitivanjima ostao je isti.
Ocekuje se smanjenje faktora sigurnosti s pove¢anjem udjela kuhinjskog otpada, te bi
rezultati trebali priblizno odgovarati prethodnim analizama stabilnosti. Pokretanjem

programa dobiveni su rezultati prikazani slikama 4-16., 4-17., 4-18. i 4-19.
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Slika 4-16. Analiza stabilnosti za 0% kuhinjskog otpada
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Slika 4-17. Analiza stabilnosti za 40% kuhinjskog otpada
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Slika 4-18. Analiza stabilnosti za 58% kuhinjskog otpada
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Slika 4-19. Analiza stabilnosti za 80% kuhinjskog otpada

Odlagaliste s 0% kuhinjskog otpada ima najvisi faktor sigurnosti od 1,797, zatim slijedi
odlagaliste s 40% kuhinjskog otpada ¢iji faktor sigurnosti iznosi 1,728. S povecanjem udjela
kuhinjskog otpada na 58%, faktor sigurnosti se smanjio na 1,591. Najmanji fakor sigurnosti
iznosi 0,522 za odlagalise s 80% kuhinjskog otpada. Odlagaliste s 80% udjela kuhinjskog
otpada je nestabilno, odnosno faktor sigurnosti je manji od 1. Klizna ploha najdublja je kod
odlagalista s 58% udjela kuhinjskog otpada te prolazi kroz tijelo odlagalista i djelomi¢no

kroz drenazni sloj.
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e Utjecaj smanjenja nagiba na stabilnost odlagalista s 60% i 80% kuhinjskog
otpada

Provedene analize stabilnosti za odlagalista s 60% i 80% udjela kuhinjskog otpada dale
su nizak faktor sigurnosti, odnosno faktor sigurnosti manji od 1. Zbog toga su provedene

nove analize stabilnosti gdje je nagib odlagalista 19° za sastav od 60% kuhinjskog

otpada, a 10° za odlagaliste s 80% kuhinjskog otpada (slika 4-20 i 4-21).

Slika 4-20. Nacrt odlagaliSta otpada s nagibom kosine od 19°

Slika 4-21. Nacrt odlagalista otpada s nagibom kosine od 10°

Nacrti su iz AutoCAD-a ucitani u SLOPE/W pomocu File-Import Regions. Ponovljen je
cijeli postupak modeliranja koji je prethodno opisan. Prije pokretanja analize definirana je
klizna ploha naredbom Draw-Slip Surface-Entry and exit. Analiza je pokrenuta u pomo¢nom

prozoru Solve Manager.
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Slika 4-22. Analiza stabilnosti za odlagaliste s 60% kuhinjskog otpada
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Slika 4-23. Analiza stabilnosti za odlagaliste s 80% kuhinjskog otpada

Nakon provedenih analiza (slika 4-22 i 4-23), faktori sigurnosti za odlagalista s nagibom od
10° i 19° su se povecali. Kod analize stabilnosti odlagaliSta s udjelom kuhinjskog otpada od

60% iznosi 1,188, a za odlagaliste s 80% kuhinjskog otpada iznosi 1,022.
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5. ANALIZA REZULTATA

Pregled rezultata analize stabilnosti prikazan je u tablici 5-1. i tablici 5-2. U tablici 5-1. su

prikazane analize stabilnosti odlagalista s 10%, 30% i 60% udjela kuhinjskog otpada.

Rezultati pokazuju da se s povecanjem udjela kuhinjskog otpada u odlagalistu smanjuje

faktor sigurnosti. Za odlagaliste s 60% udjela kuhinjskog otpada, faktor sigurnosti manji je

od 1, $to ukazuje na nestabilno stanje. Ovaj trend ukazuje na negativan utjecaj vecih udjela

kuhinjskog otpada na stabilnost odlagalista. Takoder, s poveéanjem udjela kuhinjskog

otpada dolazi do povecanja dubine klizne plohe. Klizna ploha je najplica za sastav

odlagalista s 10% kuhinjskog otpada, a najdublja za sastav s 60% udjela kuhinjskog otpada.

Tablica 5-1. Rezultati analize stabilnosti s parametrima dobivenim analitickom metodom

UDIO KUHINJSKOG ANALIZA STABILNOSTI FAKTOR
OTPADA SIGURNOSTI
1641
.
Materials
W Temelno tio
W Drenazni sloj
Pokrowni slo
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Tablica 5-2. Rezultati analize stabilnosti s parametrima dobivenim laboratorijskim ispitivanjem

UDIO KUHINJSKOG
OTPADA
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Rezultati iz tablice 5-2. prikazuju analize stabilnosti odlagalista s razli¢itim udjelima
kuhinjskog otpada: 0%, 40%, 58% i 80%. U ovoj analizi takoder je doslo do smanjenja
faktora sigurnosti s povecanjem udjela kuhinjskog otpada. Dubina klizne plohe povecéavala
se do odlagalista s 58% udjela kuhinjskog otpada, a nakon toga se smanjila. Razlog za ovu
promjenu moze biti smanjenje vrijednosti kohezije i kuta unutarnjeg trenja, c¢ije su
vrijednosti kod 80% kuhinjskog otpada znatno manje od vrijednosti kod 40% i 58%
kuhinjskog otpada. Takoder, faktor sigurnosti kod odlagalista s 80% kuhinjskog otpada

smanjuje se ispod 1, Sto ukazuje na nestabilno stanje i povecan rizik od klizanja.

Grafikon (slika 5-1) prikazuje usporednu analizu za isti model odlagalista izraden u Plaxisu
(slika 3-7) prema istrazivanju grupe autora Vucenovi¢ et al. (2024), te model izraden u
GeoStudiu. Vrijednosti faktora sigurnosti iz oba programa su vrlo sli¢ne, $to potvrduje

pouzdanost analiza stabilnosti iz razli¢itih programa.
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o
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Kuhinjski otpad (%)
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Slika 5-1. Usporedba faktora sigurnosti iz Plaxisa i GeoStudia
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Zbog niskih faktora sigurnosti za odlagalisa s 60% i1 80% udjela kuhinjskog otpada,
promijenjeni su nagibi kako bi se dobio faktor sigurnosti koji je veci od 1. Iz tablica 5-3. i
5-4. moze se zakljuciti kako manji kut nagiba kosine daje ve¢i faktor sigurnosti. Faktor
sigurnosti se kod odlagalista s 60% kuhinjskog otpada povecao iznad 1 smanjenjem nagiba
za 1°. Kod odlagalista s 80% kuhinjskog otpada, nagib je duplo manji nego u prvotnoj
analizi, geometrija modela odlagalista se znatno promijenila, §to je utjecalo i na izgled klizne
plohe. Klizna ploha kod odlagalista s nagibom od 20° je pli¢a u odnosu na plohu odlagalista
s nagibom od 10°. Iako je faktor sigurnosti kod odlagalista s manjim nagibom nesto veci od
1, Sto je uglavnom dovoljno za osnovnu stabilnost, ipak se ne moze govoriti o visokoj
stabilnosti kosine. Promjenom geometrije modela, kod odlagalista s nagibom od 10° znatno
se smanjila povrSina za odlaganje otpada, te ova opcija nije poZeljna ukoliko se trebaju

odlagati vece koli¢ine otpada.

Tablica 5-3. Rezultati analize stabilnosti za odlagali$ta s razli¢itim nagibom kosine za odlagaliSte s

60% kuhinjskog otpada
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Tablica 5-4. Rezultati analize stabilnosti za odlagalista s razli¢itim nagibom kosine za odlagaliste s

80% kuhinjskog otpada
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Usporedbom rezultata iz tablice 5-1. i tablice 5-2. moze se zakljuciti kako povecanje udjela
kuhinjskog otpada znacajno utjeCe na stabilnost odlagalista (slika 5-2). Obje analize
stabilnosti prate isti trend smanjenja faktora sigurnosti s povecanjem udjela kuhinjskog
otpada. Ipak, faktori sigurnosti iz tablice 5-1. za sli¢ne sastave otpada u tablici 5-2. daju
nesto nize vrijednosti. Razlog tome su razliite vrijednosti parametara koje su koristene u
analizama. U tablici 5-1. su prikazani rezultati stabilnosti kosine gdje su koriStene vrijednosti
jedini¢ne tezine, kuta unutarnjeg trenja i kohezije dobivene analitickim metodama, dok su
za proracun stabilnosti kosina iz tablice 5-2. koriSteni parametri dobiveni laboratorijskim
ispitivanjima. Najvisi faktor sigurnosti pripada odlagalistu s 0% udjela kuhinjskog otpada,
a najnizi s 80% udjela kuhinjskog otpada.
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6. ZAKLJUCAK

Uvodenjem novih pravila u gospodarenju otpadom, mijenja se sastav otpada koji pristize na
odlagalista, Sto znacajno utjecCe na mehanicka svojstva otpada. Mehanicka svojstva otpada,
kao §to su jedini¢na tezina, posmicna ¢vrstoca i kohezija, iznimno su vazna za proracune
stabilnosti kosina na odlagalistima. lako se odvojenim sakupljanjem smanjuju koli¢ine
otpada na odlagalistima, izdvajanjem odredenih komponenti zna¢ajno Se mijenja sastav
otpada, $to utjeCe na partamtere Cvrsto¢e i geometriju odlagaliSta, a moze utjecati i na
stabilnost odlagalista.

Analize stabilnosti provedene su kako bi se utvrdio utjecaj sastava otpada na stabilnost
odlagaliSta. Promjenom udjela kuhinjskog otpada u mjeSanom komunalnom otpadu, moze
se zakljuciti kako se povecanjem udjela kuhinjskog otpada smanjuje faktor sigurnosti.
Faktori sigurnosti su bili zadovoljavajuéi za sastave s udjelima kuhinjskog otpada do 58%,
dok su za udio kuhinjskog otpada od 60% i 80% dobiveni izrazito niski faktori sigurnosti.
Faktor sigurnosti manji od 1 ukazuje na moguce formiranje klizne plohe u odlagalistu i
aktivacije klizista. Smanjenjem nagiba odlagalista na 10° i 19°, dobiveni su zadovoljavajuci
faktori sigurnosti, ali odlagaliste s nagibom od 10° ima znatno manje kapacitete u odnosu na
ono sa kutom nagiba kosine od 20°. Analize koje su provedene nisu uzimale u proracun
djelovanje filtrata u tijelu odlagalista, zbog ¢ega se dobiveni faktori sigurnosti trebaju uzeti
s oprezom. Takoder, parametri (jedini¢na tezina, kohezija i kut unutarnjeg trenja) za otpad
koji su koriSteni u analizi, mogu se znacajno razlikovati u razli¢itim literaturnim izvorima,
Sto predstavlja veliki izazov u ovakvim istrazivanjima.

Kako bi se omogucila dugotrajna stabilnost odlagalista u budu¢nosti, potrebno je redovito
ispitivati sastav otpada koji pristize na odlagaliSe, pratiti razinu filtrata i provoditi monitoring

stabilnosti kosina.
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