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Sazetak: Da bi se omogucilo to¢nije modeliranje i numeri¢ka simulacija dugotrajnog ponasanja odlagalista
otpada, $to je veoma vazno prilikom projektiranja pokrovnog sustava i zatvaranja odlagalista otpada, neophodno
je poznavanje parametara stiSljivosti. Za razliku od prirodnog tla, glavnu komponentu ukupnog slijeganja
komunalnog otpada predstavlja sekundarna kompresija. Zato je odredivanje indeksa sekundarne kompresije (C,)
ili modificiranog indeksa sekundarne kompresije (C,') posebno vazno. U radu su prikazani neki od rezultata
laboratorijskih ispitivanja uzoraka komunalnog otpada dobiveni u edometarskom uredaju, kao i njihova uloga u
analizi slijeganja komunalnog otpada. Ispitivanja su izvrSena na umjetno pripremljenim uzorcima, uz uvazavanje
preporuka koje se odnose na dimenzije koristenih uredaja i veli¢inu najveéih frakcija u uzorku (EN 1997-2, ASTM
2007-a, 2007-b). Primjenom razliitih modela, koji se najCeSCe koriste za prognozu slijeganja odlagalista
komunalnog otpada, izvrSena je analiza slijeganja koridtenjem dobivenih parametara stisljivosti.

Kljucne rijeci: komunalni otpad, stisljivost, slijeganje, primarna kompresija, sekundarna kompresija

APPLICATION OF COMPRESIBILLITY PARAMETERS IN THE SETLLEMENT ANALYSIS
OF WASTE DISPOSAL

Abstract: In order to enable accurate modeling and numerical simulation of long-term behavior of the landfill,
which is of great importance in the design of cover systems and closure of the waste disposal, it is necessary to
know compressibility parameters. In contrast to the native soil, the main component of the overall settlement of
waste is secondary compression. Therefore, the determination of the secondary compression index (C,) or
modified secondary compression index (C,') is especially important. This paper presents some of laboratory
results for municipal waste consolidation tests method as well as their role in settlement analysis of waste
material. 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). Different conventional models for
prediction of municipal waste settlement were used settlement analysis was performed using the parameters of
compressibility.

Key words: waste disposal, compressibility, settlement, secondary compression, primary compression
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1 Uvod

Uvjet za uspjeSnu analizu interakcije odlagaliSta otpada i prirodnog terena, pored poznavanja geotehnickih
karakteristika podloge, jest i poznavanje fizi€ko-mehanickih parametara komunalnog otpada. Fizi¢ko-mehanicka
svojstva komunalnog otpada se analiziraju i istrazuju primjenom osnovnih metoda i koncepcija koje su razvijene
za tlo (uz mnoga ogranicenja).

Dosadasnja istraZivanja u svijetu su pokazala da je mehanicko ponaSanje komunalnog otpada nedovoljno
objasnjeno, a neki od razloga za to su: promijenjiv i heterogen sastav otpada koji je po prirodi jako porozan;
problemati¢no uzimanje i ispitivanje reprezentativnih uzoraka otpada (dubina i lokacija uzetog uzorka nije uvijek
reprezentativna za prosjene osobine otpada u odlagalidtu); nepostojanje opée prihvaéene metodologije
uzorkovanja i testiranja te velika promjena svojstava koja ovise o vremenu, tj. stupnju razgradnje otpada [1].

Posljednjih godina, u Republici Srbiji se poduzima niz aktivnosti vezanih za izgradnju novih odlagalista
komunalnog otpada, sanaciju i rekultivaciju postojeih. Jedan od nezaobilaznih segmenata u sklopu ovih
aktivnosti jest provodenje kompleksnih istraZivanja samog otpada. U radu su prikazani rezultati laboratorijskih
geomehani¢kih ispitivanja uzoraka komunalnog otpada dobivenih u edometarskom aparatu, nesto vecih
dimenzija u odnosu na standardne.

2 Parametri stisljivosti

Komunalni otpad je izrazito heterogen i anizotropan pa je odredivanje parametara stisljivosti veoma oteZano. Po
pravilu se teorija konsolidacije, koja se primjenjuje u mehanici tla, primjenjuje i kod komunalnog otpada, pa se
koriste isti parametri stiljivosti [1]. Pri tome se koriste konvencionalni edometarski uredaji razli¢itih promjera (od
63 mm pa do 600 mm). Pored laboratorijskih ispitivanja, vrée se i opazanja slijeganja otpada na odlagalistima [2],
[3]. Rezultati ispitivanja se najéeS¢e izrazavaju preko parametara stisljivosti, i to: indeksa primarne kompresije C¢
(ili modificiranog indeksa primarne kompresije C) i indeksa sekundarne kompresije C,, (ili modificiranog indeksa
sekundarne kompresije C,'). Za procjenu slijeganja komunalnog otpada, sve do aktiviranja sekundarne
kompresije, koristi se, kao i kod tla, indeks primarne kompresije Ce, koji se naj¢eSce izrazava preko promjene
koeficijenta pora.

_ Ae _ Ae (1)
logo',,,—logo’, log(c', /o)

¢ i+1
gdje je:

Ae promjena koeficijenta pora

o' efektivno vertikalno naprezanje za koeficijent pora e;
0's+1 efektivno vertikalno naprezanje za koeficijent pora ej.+.

Odredivanje koeficijenta pora komunalnog otpada je dosta slozeno pa se iz tog razloga sve €eSce koristi
modificirani indeks primarne kompresije C;. On se izrazava preko aksijalne deformacije, a ne preko razlike
koeficijenta pora:

- Ah' __ C, 2
hy-log(c', /o) 1+e

gdje je:

eo  pocetni koeficiient pora

ho  pocCetna visina sloja otpada (uzorka) i

Ah  promjena debljine sloja otpada, tj. slijeganje otpada (uzorka).

Da bi se procijenilo slijeganje u vremenu nakon zavrSetka primarne faze, koristi se indeks sekundarne
kompresije C,. On predstavlja odnos smanjenja koeficijenta pora (Ae) za jednu jedinicu logaritma vremena (t).
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Odreduje se na osnovi aproksimacije sekundarnog dijela krivulje u pravolinijsku, na polulogaritamskom dijagramu
e-log t, na osnovi sljiede¢e jednadZbe:

C, - Ae _ Ae (3)
logt, —logt, log(t,/t))

gdje je:
t;  vrijeme na poCetku sekundarnog slijeganja (vrijeme zavrSetka primarne konsolidacije)
t,  vrijleme opazanja (s obzirom na aproksimaciju ravnom linijom, moZze biti bilo koje vrijeme veée od t).

Kao i kod indeksa primarne kompresije, tako se i u ovom slu€aju alternativno uvodi modificirani indeks
sekundarne kompresije Cq', koji se moze izraziti preko aksijalne deformacije na sljedeci nacin:

Ah C ()

a

Ca': =
hy,-log(t,/t) 1+e,

U tablici 1 [4], objedinjene su prikazane vrijednosti indeksa i modificiranog indeksa primarne i sekundarne
kompresije koje je prezentiralo tridesetak autora, ukljuCujuéi i vrijednosti koje su dobivene ovim istraZivanjima.
MoZe se primijetiti da se vrijednosti dosta razlikuju i da veéina autora daje dosta Siroke intervale. Jedan od
razloga za ovako izrazeno rasipanje rezultata mogao bi biti nacin pripreme uzorka, odnosno, razliCite po¢etne
vrijednosti koeficijenta poroznosti i zapreminske tezine, ali i primjena razli¢itih vrijednost normalnih naprezanja
tijekom ispitivanja.

Takoder, treba napomenuti da su autori primjenjivali i razli¢ite metodologije tijekom ispitivanja. Tako su
pojedini autori vrSili kratkotrajna ispitivanja, a opterecenja tijekom jednog ciklusa trajala su od nekoliko sati do
nekoliko dana. Nasuprot tome, u nekim sluCajevima vrijeme jednog ciklusa opterecenja iznosilo je vise mjeseci pa
i do godinu dana. S druge strane, neki rezultati dobiveni su na malom broju uzoraka, a neki na preko 30 uzoraka.
Pored toga, razlikovali su se i uredaji u kojima su vrena ispitivanja, jer su osim konvencionalnih edometarskih
uredaja, koristeni i specijalni uredaji koji su ukljucivali i moguénost simuliranja dugotrajnog procesa
biodegradacije.

3  Priprema uzoraka i postupak ispitivanja

Za komunalni otpad jo§ uvijek ne postoji medunarodno prihvacena standardna procedura uzorkovanja i
ispitivanja. Razlog tomu treba traziti u izrazitoj heterogenosti otpada (po sastavu, velicini i obliku frakcija, razlicitim
svojstvima pojedinih materijala) &ije se komponente Cesto ,preplicu’, a neke trpe i vliana naprezanja. Zato se
uglavnom ispitivanja vrée na umjetno pripremljenim uzorcima, vodeéi raCuna o vlaznosti, zbijenosti, postotnom
sadrzaju i obliku pojedinih komponenti otpada. Pored toga vrsi se i usitnjavanje pojedinih komponenti otpada,
kako bi se osigurao odgovaraju¢i odnos granulometrijskog sastava i dimenzija koridtenog uredaja.

Za potrebe ovih istrazivanja koristen je otpad razliCite starosti, uzet iz jednog aktivnog odlagalista otpada
koje se trenutacno koristi (Novi Sad), kao i iz jednog odlagalista otpada koje je zatvoreno (Ada Huja u Beogradu).
Materijal je prethodno homogeniziran, izmijeSan i usitnjen kako bi se dobila zadovoljavaju¢a veliina frakcija.
Maksimalna veli¢ina Cestica na pripremljenim uzorcima iznosila je 4 cm, uz napomenu da je manji maseni dio
plasti¢nih frakcija (ne viSe od 7%) sadrZavao i izduZene - jednodimenzionalne Cestice, s duzinom ne ve¢om od 8
cm. Primjereno ovim uvjetima i karakteristikama komunalnog otpada, ispitivanja su obavljena u edometarskom
uredaju promjera @20 cm i visine H = 20 cm. U njemu su ugradeni uzorci visine h = 8 cm, izdizanjem oslonca u
samom cilindru, tj. pomicanjem donje povrsine kod opterecenja (slika 1).

Na pripremljenim uzorcima odreden je materijalni sastav otpada izraZzen sudjelovanjem mase osnovnih
sastavnica (slika 2).
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Tablica 1 - Objedinjeni prikaz parametara stisljivosti [4]
rb referenca Ce C¢ Co C, napomena
1a 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
5a 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, )
7a 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
€0 =1-3
10a | Gabrand Valero, 1995 0.4-0.9 0.2-0.23 0.03-0.09 0.015-0.023 starost otpada od
15-30 god.
Boutwell and Fiore,
11a 1995 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 odlagalistima 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
17a Landva et al., 2000 0.17-0.24 0.01-0.016 vy =7.6-10.4kN/m3
18a Qiau et al., 2001 0.17-0.36 0.01-0.1
19b Machado et al., 2002 0.52-0.92 0.21 0.021- 0.044 0.012-0.016 c'v =60-640 kPa
20b Park et al., 2002 0.014-0.063 svjeZi otpad
21a Hossain et al., 2003 0.16-0.37 0.07-0.22 0.015-0.030 e =2-2.8
22a Liu Rong et al., 2003 0.13-0.46 e0=3.5-5.0
23a Chen and Ke, 2003 0.354 e0=3.8
terenska
24b Marques et al., 2003 0.073-0.132 promatranja
terenska
25b Anderson et al., 2004 0.17-0.23 0.024-0.030 promatranja
, meh. tretiran (din.
26b Lewis et al., 2004 0.014-0.045 Zbijan: usitnjen)
27¢ | Vilar and Carvalho, 2004 | 0.52-0.92 0.18-0.23 0.021-0.044 0.012-0.016 Sta“’s’: gtgsga oko
28¢c Singh, 2008 0.42 0.0005-0.15 c'v =22-180 kPa
29a Chen et al., 2009 0.23-1.42 0.084-0.313 e0=1.14.2
w0ihh 00011050 1
. 0.001-0.024 . -0.0089 starost oko 15 god
30 Raki¢, 2013 0.19-0.35 0.074-0.119 (Co)mx (Co)max €0 =1.56-1.94
0.024-0.107 0.0086-0.0509
w0shh 0001500082
. 0.003-0.025 .0012-0.008 starost oko 40 god
31 Raki¢, 2013 0.27-0.38 0.102-0.125 (Co)mx (C.)max €0 =1.61-2.06
0.011-0.093 0.0038-0.0302
Ty D00es 102
. 0.018-0.027 .0068-0. [zmijeSani otpad
32 Raki¢, 2013 0.425 0.159 (Co ) (C. 60 =168
0.047-0.061 0.0174-0.0228

a - podatke su prezentirali Chen i dr. 2009 [5]
b — podatke su prezentirali Sharm i dr. 2007 [6]
¢ — podatke je prezentirao Singh, 2008 [7]
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LEGENDA
1 - valjak
2 - uzorak
3 - filtar
4 - ploce za prijenos opterecenja,
5 - oslonac u valjku
6 - gornji podmetaé
7 - sustav za dreniranje
8 - mjerne trake
9 - komparateri
10 - jaram
11 - oslonac
12 - poluga
13 - utezi

13

Slika 1 - Shematski prikaz edometarskog uredaja i sustava za opterecenje
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Slika 2 - Materijalni sastav komunalnog otpada koji je koriSten za ispitivanje [4]

Kao $to se vidi, otpad sadrzi znatan postotak nerazvrstanog i zemljanog materijala (bilo od materijala koji je
koriSten za prekrivanje ili zbog poodmakle faze razgradnje), Sto je uobiajeno za stari otpad ve¢ formiranih
odlagalista u kojima je proces biodegradacije u poodmakloj fazi. Formirane su dvije serije (A i B) od po 4 uzorka,
tj. za seriju A koriSten je otpad s odlagali$ta Ada Huja, a za seriju B koristen je otpad s odlagalista u Novom Sadu.
Uzorci su formirani s razli¢itim zapreminskim tezinama, y = 9.5, 10.0, 10.5i 11.0 kN/m?3, koje su tipiéne za ve¢inu
odlagalista koja sadrze veci postotak tla [8]. Kod svih uzoraka optereéenja su nanoSena stupnjevito, a izabrane
su sljedece vrijednosti vertikalnih naprezanja: 10-30- 50-150 kPa (100 kPa za seriju B), koje su konstantno
odrzavane. Ukupno trajanje ispitivanja za uzorke iz serija A iznosilo je 74 dana, a za uzorke iz serije B 161 dan
(slika 3).
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Slika 3 - Zavisnost vrijeme-deformacija za uzorke iz serija A i B [4]

4  Rezultati laboratorijskih ispitivanja

Tijekom ispitivanja prikupljani su podatci o vertikalnom vremenskom slijeganju zbog djelovanja naprezanja, kao i
osnovne - poCetne fiziCke karakteristike uzorka. Neki od rezultata ispitivanja za obje serije uzoraka, ovisno o
stupnju optereéenja, prikazani su na slici 4. Rezultati pokazuju da vecina krivulja u ranom vremenskom periodu
ima ustaljeni, relativno blagi trend, koji se kasnije znaCajno povetava s vremenom. Znatno veci nagib u
poodmakloj fazi kompresije pripisuje se ve¢em raspadanju otpada i postupnim slabljenjem Cvrstog kostura koji se
u odredenom trenutku ne moze suprotstaviti vlastitoj tezini, ¢ime dolazi do propadanja - uruSavanja. Povecanje
pora i ¢esta uruSavanja za vrijeme degradacije otpada, jedan su od glavnih faktora koji utjeéu na sekundarnu
kompresiju [4].

Na osnovi analize rezultata prikazanih na dijagramima, indeks sekundarne kompresije je izraunat tako $to
je za pocetak sekundarne kompresije usvojeno vriieme od oko 15 min. Treba naglasiti da su i drugi istrazivadi
uvodili sli¢ne pretpostavke o trajanju primarne i poCetku sekundarne kompresije [7], [9]. Vrijednosti indeksa i
modificiranog indeksa sekundarne kompresije su odredene za sve stupnjeve opterecenja, posebno za blazi, a
posebno za strmiji dio krivulje (Tablica 1). S obzirom na karakter deformacija, s blazeg dijela dijagrama odredene
su njihove minimalne vrijednosti (Cymin i C 'omin), dok su sa strmijeg dijela dijagrama, koji po pravilu po€inje nakon
1 do 5 dana, odredene maksimalne vrijednosti (Comax i C'gmax).
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Slika 4 - Dijagrami kompresije za stupanj optereéenja o' = 50 kPa (U-1 serije A; U-6 serija B)

5  Primjena razlic¢itih modela u analizi slijeganja komunalnog otpada

Razlikuju se tri stupnja slijeganja komunalnog otpada,: inicijalno, primarno i sekundarno. Inicijalno slijeganje javlja

se prilikom direktnog nano3enja optereéenja i rezultat je trenutaénog smanjenja pora. Primarno slijeganje javlja

se u periodu od 4-5 tiedana nakon nanoSenja opterecenja, poslije ¢ega postaje dominantan ucinak sekundarne

kompresije. Sekundarna kompresija je rezultat puzanja i bioloSkog raspadanja i ne zavisi od optereéenja.

Opéenito, slijeganje deponije se analizira kroz dvije faze. Prva faza se odvija tijekom odlaganja otpada i moze se

poistovijetiti s primarnom konsolidacijom, a druga nastupa zbog sloma fragmenata materijala, biokemijske

dekompozicije i mehanickog puzanja u dugom vremenskom periodu, a odgovara sekundarnoj kompresiji. Pritom

treba napomenuti da najveci dio ukupnog slijeganja €ini upravo sekundarna kompresija, zbog ¢ega se pri analizi

slijeganja &esto daje prioritet indeksu sekundarne kompresije [10]. Sa svrhom prognoziranja slijeganja

komunalnog otpada, viSe autora opisivalo je mehanizme prema kojima su formirani razli¢iti modeli slijeganja. Na

osnhovi rezultata laboratorijskih ispitivanja komunalnog otpada ili pak terenskih mjerenja na samim odlagalidtima,

izdvojene su Cetiri osnovne grupe modela:

- modeli zasnovani na tradicionalnoj Terzaghijevoj teoriji konsolidacije tla koja ukljucuje sekundarnu
kompresiju, a koristi geomehanicke karakteristike otpada

- empirijski modeli, zasnovani na podatcima terenskih i laboratorijskih ispitivanja, s primjenom teorije brzine
procesa slijeganja

- reolo$ki modeli za tla, primijenjeni na komunalni otpad i

- modeli slijeganja koji ukljuCuju biodegradaciju otpada.

Kao naj¢eSce primjenjivan model, zasnovan na teoriji konsolidacije, navodi se Sowersov model [11]. Prema
njemu se slijeganje komunalnog otpada odvija u dvije osnovne faze: u poCetku se poistovjecuje s primarnom
kompresijom u fazi odlaganja, a kasnije, nakon odredenog vremenskog perioda, do izrazaja dolazi sekundarna
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kompresija. Primarno slijeganje se po pravilu obavi tijekom prva dva do tri mjeseca nakon odlaganja otpada. Za
analizu se koriste metode koje se primjenjuju i u mehanici tla, tako da se primarno slijeganje odreduje kao:

ASC=C°'H°-Iog(p°+AGJ=C'C.HO.|OQ[MJ (5)
1 + e0 I0 ‘0

gdje je:

Ho  pocetna debljina analiziranog sloja otpada

€0 pocetni koeficiient pora sloja otpada (prije slijeganja)

Cc indeks primarne kompresije

C': moadificirani indeks primarne kompresije

po efektivno vertikalno naprezanje zbog prethodno nanesenog opterecenja u sredini sloja koji se slijeze
Ao dopunsko opterecenje zbog teZine otpada u sredini sloja koji se slijeze.

Za razliku od tla, kod deponija komunalnog otpada, nakon primarnog slijedi dugotrajno sekundarno
slijeganje koje se odvija zbog kemijske i bioloSke razgradnje otpada. Slijeganje koje nastaje zbog sekundarne
kompresije izrazava se sliede¢om jednadzbom:

Asazca'HWlog L (6)
l1+e, t,

gdje je:
tyit; vremena (u god.) koja ograni¢avaju interval za koji se analizira slijeganje
C. indeks sekundarne kompresije.

Na osnovi jednadzbi (5) i (6) izraGunava se ukupno slijeganje:

As=C'-H,- Iog[leAG]+C ' Ho Iog(tlj
0 c
gdje je:
C', modificirani indeks sekundarne kompresije
. vrijeme zavrSetka primarnog slijeganja
t  analizirano vrijeme slijeganja (¢ > t).

Ovaj model su naknadno razradili Bjarngard i Edgers [12] mjerenjima na odlagali$tima. Autori su predlozili
izraz za proraCun ukupnog slijeganja, gdje je nuzno poznavanje pocetnog prosjeénog vertikalnog naprezanja pa
na taj nacin i zapreminske teZine otpada u odlagalistu:

E:C'C-Iog (MJ+C‘Q1-Iog(t—Zj+C'a2-Iog (tij (8)
H 0 p '0 tl t2

gdje je:

As slijeganje komunalnog otpada

Ho pocéetna debljina analiziranog sloja otpada

P pocetno prosjeéno efektivno vertikalno naprezanje

Ao prirast vertikalnog naprezanja zbog teZine otpada

C% modificirani indeks primarne kompresije

C'x1i C',2 modificirani indeksi sekundarne kompresije (srednji i dugoro¢ni)
t, tits  vremena (god.) koja ograni¢avaju intervale za koje se odreduije slijeganje (pocetno, srednje i
dugotrajno).

Raki¢, D; Krusi¢, J; Andrejev, K; Lazaroski, D
http://dx.doi.org/10.13167/2013.7.4 39



Broj 7, godina 2013 Stranice 32-42

Primjena parametara stisljivosti u analizi slijeganja komunalnog otpada e-L|FiE”

U uporabi su i odredeni empirijski modeli, izraZzeni matematickim relacijama preko logaritamske [13],
hiperbolicne [14] i eksponencijalne funkcije puzanja [15]. Takoder se koriste i reolodki modeli koji su sluZili za
prognozu slijeganja tla, odnosno treseta (Gibson i Lo, 1961), zbog dugorotne sekundarne kompresije. Ovaj
model iskoristili su Edil i dr. [16], kao i El Fadel i dr. [15] za prognozu slijeganja komunalnog otpada na
odlagalistu. Postoje¢i modeli, i pored stalnog usavrSavanja, nedovoljno uzimaju u obzir prisutnost organske
frakcije i faktore koji utje¢u na raspadanije, $to je veliki nedostatak. Buduéi da se znatan dio ukupnog slijeganja
deponije moZe pripisati sekundarnoj kompresiji, teZi se poboljSanju ovih modela da se dobiju to tocnija slijeganja
i da se pritom uzima u obzir biodegradacija. Park i Lee [17] su prikazali matemati¢ki model koji ukljuuje i proces
raspadanja biorazgradivog otpada s geotehniCkog stajalidta, ukazujuci na cjelokupno ponaSanje komunalnog
otpada prilikom slijeganja.

U okviru ovoga rada, analiza slijeganja provedena je na primjeru jednog dijela lokacije komunalne deponije
grada Novog Sada, gdje je odlaganje otpada zapodelo 1980. godine., a zavr§eno 1999. godine. Na osnovi
izvrSenih geotehnickih istraZivanja terena, formiran je opCi geotehnicki model koji je iskoristen za analizu
slijeganja (slika 5). Analiza slijeganja provedena je primjenom parametara deformabilnosti, za koje su
uspostavljene odredene zavisnosti temeljem rezultata laboratorijskih ispitivanja (Cc = f(eg); Comaxmin = f (€0; 7)),
a provedena je koriStenjem odabranih modela iz opisanih grupa, a to su:

- modeli koji su zasnovani na teoriji konsolidacije, i to Sowersov model i model Bjarngard i Edgers [11]i [12]
- empirijski modeli: logaritamska funkcija Yen i Scanlon [13], hiperboliéna funkcija Ling i dr. [14] i

eksponencijalna funkcija EI-Fadel i dr. [15]

- reoloSki model Edil i dr. [16] i EI Fadel i dr. [15] i
- biolodki model Park i Lee [17].

~ 8 7]
E —
= 77 zatvaranje
2 p 7] period konstrukeije deponije deponije
=
2 1 h=1.0 /
=% 1~1.
A= k g —____T—___T_'_’——_-
25 y =10 kN/m? z 775 VA A
s — h=1.5m e,=2.0 ) N =S I\
3 4 bt !
> C.=0.18¢,=0.36 I VNI
3 - h=15m (C,)ye = 0.0388¢,=0.0776 S AR
- (C)uin = 0.0068¢,=0.0136 T T e
2
1 _ / (Codnon =" /(51745.85",)
- h=2.0m (Cin = ©,/(4030+10.75",)
0 | ! T 590 1 T |
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

vreme t (god.)
Slika 5 - Usvojeni geotehnicki model lokacije prema kojemu je izvr§ena analiza slijeganja

Za modele u kojima figuriraju parametri koji nisu obuhvaceni istrazivanjima (empirijski, reoloski i bioloski),
vrijednosti su usvojene na osnovi preporuka autora.

Na slici 6 skupno su prikazani dijagrami izraCunatih vrijednosti slijeganja primjenom koriStenih modela [4].
PrimjeCuju se znacajne razlike izracunatih slijeganja. Najve¢a odstupanja u odnosu na uprosjeCene vrijednosti
izracunatih slijeganja od ASsed ~ 44.5 cm, dobivena su koristenjem empirijskin modela (logaritamskog i
hiperboli¢nog tipa), kao i primjenom reoloskog modela Gibsona i Loa. Treba naglasiti da je u ovim modelima
slijeganje raéunano s usvojenim parametrima, na osnovi prijedloga njihovih autora. U odnosu na uprosjeéenu
vrijednost izraCunatih slijeganja, koristenjem razliCitih modela, najpribliznije vrijednosti dobivene su koridtenjem
modela u kojima figuriraju parametri dobiveni laboratorijskim ispitivanjima komunalnog otpada s analizirane
lokacije. Promatrano u odnosu na pocetnu visinu analiziranog dijela deponije od Ho = 6.0 m, slijeganje je iznosilo
0d 3.3 % pado 11.2 %.
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Slika 6 - Skupni prikaz izraunatih slijeganja koristenjem razli¢itih modela [4]
6. Zakljucak

Analiza slijeganja odlagalidta otpada predstavlja jedan od najveéih geotehnickih problema kada je u pitanju
istrazivanje komunalnog otpada. Pored potesko¢a koje se odnose na nacin odlaganja, izbor materijala i pripreme
uzoraka, koriStene metode i uredaje za ispitivanje, poseban utjecaj na slijeganje otpada pripisuje se
heterogenosti materijala, vremenu i biodegradacijskim procesima koji uvjetuju promjenu faznog sastava. Utjecaj
vremena na slijeganje komunalnog otpada autori su analizirali kroz razli¢ite mehanizme, prema kojima su
predlagani i razliCiti modeli slijeganja.

Rezultati slijeganja koji su prikazani u radu, ukazali su na znacajne razlike zavisno od primijenjenih modela.
Minimalna As'min=19.64 ¢cm (3.3 % u odnosu na poCetnu visinu otpada Hy = 6.0 m), kao i maksimalna slijeganja
AS'ma= 77.08 cm (12.8 % poCetne visine), dobivena su koriStenjem empirijskih modela, s parametrima koje su
predlagali njihovi autori. Ovakva rasipanja nisu neuobi¢ajena, jer su prilikom proraduna slijeganja komunalnog
otpada, primjenom razli¢itih modela, velika odstupanja (0.8 % - 67.2 %) dobivali i drugi autori [18]. Ovo potvrduje
poznatu Cinjenicu da do danas jo$ uvijek nije razvijen generalni model koji ukljuCuje sve aspekte utjecaja na
slijeganje komunalnog otpada. Bez obzira na to, u modelima u kojima figuriraju parametri stiljivosti, analiza
slijeganja ¢e svakako biti preciznija ako se za odredivanje parametara koriste konvencionalne metode ispitivanja,
bez obzira na izrazitu heterogenost komunalnog otpada.
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