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UREDENO ODLAGALISTE

] o prekrivka
brtveni slojevi a)

otpad
<

prirodni teren i nasipi /

prekrivka b)

brtveni

prirodni teren

NajceSc¢i polozaji odlagaliSta otpada u odnosu prema terenu: a) nasipavanje iznad prirodnog

terena; b) zatrpavanje prirodnih ili umjetnih udolina
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Stabilnost pokosa odlagaliSta otpada

Proracunski model

Metode grani¢ne ravnoteze: rezultat F, = R/ E

ProraCunski model Cine sljedeci elementi:

* - geometrijske karakteristike pokosa I slojeva
relevantnih materijala

e - geometrijske karakteristike slomne (klizne plohe)
* - zapreminske tezine materijala
* - parametri ¢vrstoce materijala duz klizne plohe

T.lvsic GIZ 6 studeni 2020



Stabilnost pokosa odlagaliSta otpada 2

ProraCunske metode — tzv. metode lamela (odsjecaka)

\

Assumed or trial
slippage surface

Ratio d/L

T

W = Total weight of soil in slice, plus surcharge if present
N=N +ul
where N = total normal force
N’ = effective normal force
ul = force due to pore water pressure v . )
u = pore water pressure acting on base CeStO: metOda BlShOpa (kru%n@ khzne pthC
of slice equal to v,, z,, , where z,,
is the depth below the water surface

Pojednostavljena Janbuova metoda

Za poligonalne plohe: Janbu, Spencer
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Stabilnost pokosa odlagaliSta otpada 3

Proracunski model — geometrija kliznih ploha
1 odredivanje kriticne klizne plohe

Failure surface Otklon od horizontale u
123456738 otpadu, kao u tlu:

16—

Aktivna Rankineova ploha

B=45+¢@ /2

— —
o
/

>
——
2
©
w
Y—
(@)
-
O
-—
(&)
©
L

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distance (m)
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Stabilnost pokosa odlagaliSta otpada 4

Proracunski model — geometrija kliznih ploha
1 odredivanje kriticne klizne plohe

ODLAGALISTE JAKUSEVEC

Kriti€na klizna ploha iz projekta IGH, 2000

Fs min =1.433 ( Pojednostavljena Janbuova metoda)

S
c
E
@®
£
Q2
>
£
o
@
Z

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

- yddfeRest
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Stabilnost pokosa odlagaliSta otpada 5

Usporedba proraCunskih metoda

1. utjecaj kuta trenja na kriticnim
Legenda o kontaktima brtvenog sloja u
Janbu (nekorigirani) |
Bishop promatranom rasponu je
o Spencer priblizno linearan i iznosi oko
4% vrijednosti faktora
sigurnosti po stupnju

—_
()]

—
~

2., pojednostavljena (nekorigirana)
Janbuova i pojednostavljena
Bishopova metoda daju za ovaj
primjer sli¢ne rezultate

1.

—_
N

=
®
@]
c
—
=
R
»
—
@)
L
>
Y

—_
—_

3. rigorozna Spencerova metoda
daje 6 - 7% vece rezultate od
) kut Irgn'a 1nl kor’ltzaktu130 0 kut Irgn'a 1nl kor’ltzaktu13 1 korigirane Janbuove metOde’ a
s povecanjem kuta trenja
brtvenog sloja razlika se
povecava.

1
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Stabilnost pokosa odlagaliSta otpada 6

Utjecaj parametara ¢vrstoce otpada

Legenda
—@——— Janbu (nekorigirani)

—o——— Spencer

Richarduwon & Heynolds {(1991)
Lopez Cunyon

Oypcrating Industries (OI)
Town of Babylon

Privetc Facility in Qhic
Pegotto & Rimoldi {1667)
Londva & Clurl: {1880])

Iroo>204+
~

N

N
[N

parametri smeca
y=17kN/m3,
c=55kPa, ¢ = 33°

faktor sigurnosti

-
-

C =19 kPa

=240 1
9 10 11 12 13 14 10 11 12 13 14

kut trenja na kontaktu (°) kut trenja na kontaktu ( °)

3
Q.
=
)
152
wJ
o
=
w
o
<L
L
L
wn

LI e i s e e - A T I N (e Y R e
50 100 150 200 250 300
NORMAL STRESS (kI’a)

parametri smeca
y=13kN/m3,

faktor sigurmnosti
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Stabilnost pokosa odlagaliSta otpada 7

Utjecaj parametara cvrstoée otpada — analiza osjetljivosti

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Distance (m)

. analiza

\ . karakteristiCnag
ones | Dixon Y

100 200 300
normalno naprezanje (kPa)
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Stabilnost pokosa odlagaliSta otpada 8

Utjecaj parametara ¢vrstoce otpada — analiza osjetljivosti

N

Method of analysis

FE Stress method
o — @ — —e Janbu - simplified

=
©

FE Stress

=
-

Q Reference value ( liner

=
~

P liner 12( 0)
FE Stress
13(°)

=
)

=
K]
©
»
-
S
S
)
T}
S
w

-
I

=
w

no cohesion in waste
O liner =12 ( %)

=
N

waste cohesion =19 kPa

3 n
Factor of safety normalised to reference value

-

26 28 20 26 28 30
Friction angle of waste (°) Friction angle of waste (°)

the average change of factors of safety per unit degree of waste friction angle is 2.2%.
the average change of factors of safety per unit degree of bottom liner friction angle is 4%.

the average change of factors of safety per 1 kPa of cohesion is 0.65-0.75%.
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Stabilnost pokosa odlagaliSta otpada 9

Utjecaj geometrije pokosa — analiza osjetljivosti

Method 1

O Reference value

¢ liner =12 (9
waste cohesion =19 kPa
waste friction angle =24 (°)

()
=
©
>
()
o
c
()
o
(&)
g
()
o
()
e
©
()
o
T
=
S
o
c
>
>
E
4]
(2]
2
o
N
()
IS
Q
©
L

2.25 25 2.75
1: inclination of waste

Nagib pokosa

T.lvsic GIZ 6

Method 1

<> Reference value

O liner

13 (%)

waste cohesion =19 kPa

Factor of safety normalised to reference value

3
Embankment height

Visina odlagaliSta

studeni 2020

waste friction angle =24 (°)
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Stabilnost pokosa odlagaliSta otpada 10

Usporedba rezultata FEM 1 LE — analiza osjetljivosti

Method of analysis

Method 1 - Janbu

Method 2 - FE Stress Method of analysis

Method 1 - Janbu
Method 2 - FE Stress

bottom liner

—_
©
o
x
N
@
S
b=
5
o
o
=
S
7
o
c
9
©
"
0
g
et
7
©
E
=
o
P

Mobilised shear stress along sliding surface (kPa)

e
80 100 80 100
Distance (m) Distance (m)
Normalno naprezanje duz Mobilizirano posmicno naprezanje duz
klizne plohe klizne plohe
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Stabilnost pokosa odlagaliSta otpada 11
Analize stabilnosti na osnovi rezultata pokusa direktnog smicanja

Odredivanje parametara ¢vrstoce na kriticnom kontaktu u brtvenom sloju

normal pressure
O, = 200 kPa

RESIDUAL STRENGTH

unsaturated conditions
Mean a=13.2kPa ¢=14.5"

=
o
o

unsaturated conditions

o
f”’

A

shear stress ( kN / m?2 )

saturated conditions
Mean a=159kPa ¢=7.1°

shear stress (kKN / m?)

40 60

disol 200 300
ol N 01 A T 1 I normal stress ( kN / m?)
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Stabilnost pokosa odlagaliSta otpada 12

Analize stabilnosti na osnovi rezultata pokusa direktnog smicanja

llustrativni prikaz obrade rezultata pokusa i izbora parametara

IZRAVNI POSMIK
Kontaktne povrsine: glina - HDPE geomembrana

Obrade rezultata pokusa i izbor projektnih parametara ¢vrstoce

aproksimacija rezultata
pravcem ( prema standardu)

c(lia).0ig -0

izmjereno

—~
@©
o
4
~
M
O
L

aproksimacija rezultata
algebarskom krivuljom

—

v

posmicna ¢vrs

—

konzervativna projektna

_anvelopa sloma
\_ razlika izmjerene i T an — 0
“projektne &vrstoce c(lia)=0i¢ .0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
normalno naprezanje ( kPa

T.lvsic GIZ 6 studeni 2020 14



Stabilnost pokosa odlagaliSta otpada 13

Analize stabilnosti na osnovi rezultata pokusa direktnog smicanja

Prikaz interpretacije rezultata pokusa pravcem i algebarskom krivuljom

IZRAVNI POSMIK Odabrane su (osim linearne) krivulje sljedec¢ih
tipova:
LogaritamskaY =L1 In (X) + L2
laboratorij : IGH i LEUVEN (daje Y=0 za X=1, §to je zanemarivo)
korijenska Y =A, X 0°
opca potencijaY = A; X"

(uzY=1¢,a X=0, )

Kontaktne povrsine: glina - HDPE geomembrana

PROSJECNE VRIJEDNOSTI SVIH POKUSA

-
—_ =
= —
=

linearna funkcija 'Y = 0.1838157895 * X + 16.19736842
r2 =0.873854

logaritamska Y =26.35241464 * In(X) - 81.6473440
r2 =0.925959

100 150 200 250 300 350 400 450 500fLCE Y =3.916494369 * X 0.5
normalno naprezanje ( kPa r2=0.889714
opc¢a potencija’Y = 1.616118158 * X 0.666507247

r2 =0.916085

rezidualna posmicna
toca ( kPa)

évrs
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Stabilnost pokosa odlagaliSta otpada 14

Analize stabilnosti na osnovi rezultata pokusa direktnog smicanja

Proracun stabilnosti s konstantnim Proracun stabilnosti s (nelinearnim)
(linearnim) parametrima cvrstoce parametrima &vrstode iz rezultata pokusa

otpad

i
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Stabilnost pokosa odlagaliSta otpada 15

Utjecaj procjedne vode (eluata) na stabilnost odlagalista

Solid material Perched leachate
Low permeability
daily (intermediate)
cover layer

Height above sea level

Distance (m)

Leachate injection

)

Fig. 1. Various leachate distribution scenarios in landfills. (a) Discontinuous leachate, (b) perched or
localized leachate, (c) leachate head on liner, (d) leachate head above gas on liner, and (e) leachate under
excess pore pressure.
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Nestabilnosti 1 klizanja otpada na odlagaliStima
(failures)

Iz pregleda slucajeva klizanja u Britaniji (UK)

1. 58% slucajeva na odlagalistima sa strmim pokosima (nagib veci od 30° od
horizontale), 42% na odlagaliStima sa blazim pokosima

2. U 48% slucajeva slom se dogodio u brtvenom sustavu, tek 32% u podlozi

3. U 30% slucajeva slom nastaje pomacima brtvenog sloja na bokovima, 26%
- pomaci podloge, 17.4% slom geomembrane, 13% - izdizanje podloge

4. U 30.8% nestabilnosti i klizanje nastaju tijekom izvedbe, 38.5% - prije

odlaganja otpada, 26.9% tijekom odlaganja otpada. Oko 4 % klizanja
nakon odlaganja — nepouzdan podatak jer je naknadni monitoring rijedak

T.lvsic GIZ 6 studeni 2020
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Nestabilnosti 1 klizanja otpada na odlagaliStima
(failures)

Primjer1 sluCajeva klizanja 1z svijeta

Klizanje na odlagaliStu u
Ohio-u, USA

T.lvsic GIZ 6 studeni 2020 19



Nestabilnosti 1 klizanja otpada na odlagaliStima
(failures)

Primjer1 sluCajeva klizanja 1z svijeta

10 July 2000 Payatas Landfill Failure
Quezon City, Metropolitan Manila

T.lvsic GIZ6 studeni 2020
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Nestabilnosti 1 klizanja otpada na odlagaliStima
(failures)

Primjeri slucajeva klizanja 1z svijeta Bandung, Indonesia 1

5

failure direction : ;}_,’;‘/
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Nestabilnosti 1 klizanja otpada na odlagaliStima
(failures)

Primjeri sluajeva klizanja 1z svijeta Bandung, Indonesia 2
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Nestabilnosti 1 klizanja otpada na odlagaliStima
(failures)

Primjeri1 slucajeva klizanja 1z svijeta — USA, odlagaliste na mekom tlu 1

T.lvsic GIZ 6 studeni 2020
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Nestabilnosti 1 klizanja otpada na odlagaliStima
(failures)

Primjeri1 sluCajeva klizanja 1z svijeta — USA, odlagaliste na mekom tlu 2

Stiff Clay

Block Formation

S Stiff Clay
300

250

200

Blocks After Landslide
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GeotehniCki aspekti odlagaliSta

Gradevinski problemi1 odlagalista

* globalna staticka 1 seizmicka stabilnost
tijela odlagaliSta

* slijeganja odlagaliSta 1 njegovih dijelova
* ustroj I erozijska stabilnost pokrova

 odvodnja oborinskih voda 1 kontrolirano
procjedivanje tekucina

T.lvsic GIZ 6 studeni 2020
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Geotehnicki aspekti odlagalista

Geotehnic¢ki 1strazni radovi

Tablica 4. Pregled podataka potrebnih za geotehniéko projektiranje odlagalista [4)

Potr

jke otpada

dnevni i privremeni pokrov 2 - sustav odvodnje povrsinskih voda
r$ni pokrov 4 — temeljni sustav
6 — brtveni slojevi

8 — konstrukcije za zbrinjavanje filtrata i plina
stabilnost pokosa odlagalita 10 - nosivost temeljnog tla
- geotehnicka opazanja 12 - opazanja podzemnih voda
izgradnja na odlagalistu.

osnovne stijene
onosnika

i znaéajke vodon
Kemizam podzemnih voda
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Geotehnicki aspekti odlagaliSta

Zbijanje brtvenih zemljanih slojeva

©©O energija zbijanja Proctor standard, wopt=20.0% S -
*3%% energija zhijanja 2xProctor standard, wopt=18.7% / S8
©©@® energija zbijanja Proctor modificirani, wopt=15.0% /// S

N $; 3

T THnw RN
000 Pish D e S

A < N
R |

A N
e 2o LN g AR
@O® Prmodi.

D Mk

dobar spoj | slab spoj

)
S—
E
S
iy
8
&
7]
=4
1S3
B,
8
4

- sloj rahlog tla
sloj rahlog tla

bij t
A I A

Slika 6. Prikoz rezultata ispitiv
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Geotehnicki aspekti odlagaliSta

Detalji izvedbe brtvenog sustava

EOMEMBRANA KOMPOQZIT

znaCajno procjedivanje procjedivanje kroz  procjedivanje kroz
kroz oStecenje malu zonu

NIUE PREPORUCLJIVO

/ geomembrana odtecenje

\ intimni kontakt
A

ogranicen
& ° vrlo propusno

procjedivanje tlo “ili geotekstil proc_]edlvan
72 £

slabo propusno tlo slabo propusno tlo
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Geotehnicki aspekti odlagaliSta

Preporuke za drenazni sustav

@ ' MAKSIMALNI RAZMAK 30 m I
SABIRNA CLEY, KonmoLuo OKNO

GRAN!CA
- TUELA

OCOLAGALISTA XKSIMALN! RAZMAK 30m
: ’ @ 4 MAKSIMALNA RAZINA
e Wi, ,..-—- . N ,
n S

DRENAZINA DRENAZN!
CIJEY SUSTAY

BRTVYENI
SUSTAY

ZASTITNI SLOJ

13
o
o
-
3
N
2
2
X
A
x
<
- 3

SABIRNA CLEV Slika 14. Drenazni sustav: (a) tlocrtna

dispozicija, (b) poprecéni presjek [6]
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