Gornictwo i1 Geoinzynieria ® Rok 29 e Zeszyt 3/1 o 2005

Jerzy Flisiak*, Sebastian Olesiak*

ANALIZA WARUNKOW STATECZNOSCI WALU OPOROWEGO
SKLADOWISKA ODPADOW KOMUNALNYCH
ORAZ PROPOZYCJE JEGO STABILIZACJI

1. Wstep

Na poczatku lipca 2004 roku, po intensywnych opadach deszczu, wystapito obsunigcie
si¢ mas ziemnych watu oporowego sktadowiska odpadéw komunalnych ,,Zoniéwka II” w Za-
kopanem. Osuwisko objeto gorna skarpg watu oporowego na dtugosci 40 m i miato charak-
ter zsuwu asekwentnego. Wysokos¢ skarpy walu oporowego w rejonie osuwiska wynosita
okolo 9 m i nachylona byta pod katem 38°. Objeto$¢ mas osuwiskowych wynosita okoto
300 m’. Obsuwajace si¢ masy gruntu ,,zatarasowaly” droge betonowa bedaca jedynym po-
faczeniem z oczyszczalnia $Sciekow. Catkowita utrata statecznos$ci watu oporowego mogta
doprowadzi¢ do katastrofy budowlanej i ekologicznej, w wyniku ktorej konieczne bytoby
zamknigcie sktadowiska odpaddéw, co pozbawiloby miasto Zakopane mozliwosci sktado-
wania na nim odpadéw komunalnych [2].

Na prosbe uzytkownikow sktadowiska odpadoéw komunalnych przeprowadzono bada-
nia, ktorych celem bylo okreslenie przyczyn powstania osuwiska, oraz zaproponowano
zabezpieczenie watu oporowego sktadowiska odpadow. W ramach powierzonego zadania
wykonano polowe badania geotechniczne, przeprowadzono analizg statecznos$ci samego
walu oporowego, przeprowadzono analiz¢ statecznos$ci catego sktadowiska wypelnionego
odpadami i zrekultywowanego zgodnie z projektem wykonawczym oraz zaproponowano
zabezpieczenie tymczasowe i ostateczne watu oporowego sktadowiska odpadow.

2. Charakterystyka geomorfologiczna, hydrograficzna, geologiczna
i hydrogeologiczna rejonu skladowiska odpadow komunalnych

Sktadowisko odpadow stanowi fragment stromego zbocza o spadkach dochodzacych do
40% 1 ekspozycji generalnie wschodniej. Powierzchnia sktadowiska nie posiada naturalnego
uksztaltowania, jest uformowana tarasowo i czg§ciowo wypetniona odpadami komunalnymi.

«
Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii, Akademia Goérniczo-Hutnicza, Krakow

207



eysimopep|s Amorodo yem zozid [onfazid T *SAY

¢lse

0€S 1 Gee 1 Loel T 99

4
ﬁ.owwﬁ

exmoluoz nyojod
0JAI0Y emouoiaq

(4443

05'7¥8

3" AuzoiBojoe6 dosym fouzojueub uyozieimod Beigazid AuzoAisjodiy

Adieys |yoid Aueuoyim

208



Wat oporowy (rys. 1) zostal uformowany jako nasyp o jednej skarpie wewngtrznej,
ktérej nachylenie zgodnie z projektem powinno wynosi¢ 1:3, i uktadzie dwoch skarp zew-
netrznych o nachyleniu 1:1,5. Skarpy zewngtrzne rozdzielone sa potka szerokosci 4 m, po-
lozong okoto 3,5 m powyzej dna potoku Zoniéwka. Na polce znajduje jest droga wykonana
z plyt betonowych. Korona watu oporowego o projektowanej szerokosci 2 m znajduje si¢
na wysokosci 852 m n.p.m., tj. okoto 12 m powyzej dna potoku Zonidéwka [1].

Sie¢ hydrograficzna jest dobrze rozwinigta poprzez liczne przecigcia dolinami erozyj-
nymi zwigzanymi z okresowymi potokami, powstajacymi w okresie intensywnych opadéw
1 roztopow. Sam potok Zonidowka stanowi dren odprowadzajacy wody opadowe i roztopo-
we 1 zostal uregulowany poprzez zabudowg jego koryta elementami betonowymi. Jedynym
elementem odwodnieniowym watu oporowego jest koryto wykonane z elementéw betono-
wych znajdujace si¢ obok drogi od strony zbocza, z ktérego wody odprowadzane sa bezpo-
srednio do potoku Zonidwka [1].

Utwory czwartorzgdowe stanowigce podtoze watu oporowego oraz samego sktadowis-
ka odpadow wyksztalcone sa w postali glin, glin zwieztych i it6w. Warstwa ta znajduje sie
bezposrednio pod cienka warstwa gleby. Miazszos$¢ tych utwordw nie przekracza 2 metrow.
Bezposrednio pod utworami gliniastymi znajduje si¢ warstwa wietrzelin i rumoszu glinias-
tego o miazszosci wahajacej si¢ od 0,3 do 1,6 m. Trzeciorzed jest reprezentowany przez ut-
wory fliszu karpackiego wyksztalcone w postaci szarych tupkéw ilastych i piaskowcow.
Strop utwordéw trzeciorzedowych wystepuje na glebokosciach od 1,1 do 3,6 m. Wat oporo-
wy wykonany jest z gruntu rodzimego przetransportowanego z miejsc, gdzie wykonywane
bylo tarasowania zbocza naturalnego [1].

Na badanym terenie stwierdzono wystgpowanie wod powierzchniowych oraz wod grun-
towych w obrgbie utworow czwartorzedowych. Wody gruntowe maja charakter saczenio-
wy, zwigzany z przepuszczalnymi partiami w obrgbie utwordw gliniastych sktadowiska
1 walu oporowego. Ich intensywnos$¢ i wydajno$¢ zwiazana jest z warunkami atmosferycz-
nymi. Wody powierzchniowe sg reprezentowane przez wody opadowe i roztopowe. Maja
one jednak duzy wplyw na warunki statecznos$ci ze wzgledu na potozenie geograficzne Za-
kopanego o rocznej $redniej opadow wynoszacej 1120 mm, z ktoérych wigkszos¢ przypada
na czerwiec, lipiec i sierpien. Gtéwnym ciekiem powierzchniowym jest potok Zonidowka
(Orawcow Potok), prowadzacy zmienne ilosci wody w zaleznosci od warunkow atmosferycz-
nych [1].

3. Polowe badania geotechniczne

Analiza statecznosci zostata poprzedzona geotechnicznymi badaniami polowymi, kto-
rych celem byto okreslenie parametrow fizykomechanicznych gruntéw budujacych wat opo-
rowy i warstwy rodzime.

Badania geotechniczne obejmowaty sondowania sonda wkrecang WST (Viktsonda),
wiercenia zestawem $widrow recznych z rownoczesna ocena makroskopowa gruntéw oraz
pomiary oporu $cinania przy uzyciu sondy obrotowej FVT-14.05.

209



W ramach ekspertyzy wykonano:

trzynascie sondowan badawczych z uzyciem sondy wkrecanej Viktsonda o glebokosci
od 1,20 do 6,30 m,

pie¢ wiercen przy uzyciu zestawu $widrow recznych firmy Eijkelkamp o glebokosci od
1,60 do 2,30 m,

kilkadziesiat sondowan badawczych z uzyciem sondy obrotowej FVT,

kilkadziesiat polowych makroskopowych badan probek gruntu.

Wyniki badan geotechnicznych przedstawiono na kartach dokumentacyjnych otworéw

geotechnicznych, na ktoérych w sposob graficzny zilustrowano wyniki sondowan wraz z ich
interpretacja oraz profile litologiczne z pelnym opisem wlasciwos$ci badanych gruntow.

Na podstawie sondowan i wiercen sporzadzono trzy przekroje geotechniczne prosto-

padle do gornej krawedzi watu w odleglosciach okoto 20 m od siebie oraz jeden wzdtuz
korony watu.

Na przekrojach tych zaznaczono:

pierwotny profil powierzchni terenu wyznaczony na podstawie dokumentacji geolo-
gicznej,

profil wykonanego zbocza walu oporowego na podstawie aktualnych pomiarow geo-
dezyjnych,

aktualny profil powierzchni osuwiska,

wyznaczong na podstawie sondowan powierzchni¢ poslizgu.

Przekroje te postuzyty do analizy statecznosci i stanowily podstawg dla budowy mode-

li (rys. 2).
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Rys. 2. Przekroj przez sktadowisko odpadow (sytuacja w momencie zamykania sktadowiska)
w miejscu najwigkszych uszkodzen watu oporowego



W wyniku przeprowadzonych polowych badan geotechnicznych stwierdzono, ze wat
oporowy wykonany jest z glin przemieszanych z materiatem skalnym (tupki ilaste i piaskow-
ce). Przypowierzchniowe gliny budujace wat oporowy znajduja si¢ w stanie migkkoplas-
tycznym, przechodzacym wraz ze wzrostem glgbokosci w stan plastyczny. Dotyczy to ca-
lego watu oporowego, tj. korony watu, skarp i pétki, na ktdérej znajduje si¢ droga. Dopiero
na glebokosci odpowiadajacej potozeniu naturalnego podioza grunty przechodza w stan plas-
tyczny, a nastgpnie twardoplastyczny o stopniu plastyczno$ci wigkszym od 0,25.

4. Analiza statecznoS$ci skladowiska

Sktadowisko odpadéow komunalnych Zoniowka w Zakopanem jest sktadowiskiem typu
stokowego. Z takim typem sktadowisk wiaza si¢ znaczne problemy natury geotechnicznej,
dotyczace jego statecznosci. Projektanci skladowiska odpadéw owa stateczno$¢ chcieli
zapewni¢ poprzez odpowiednie uformowanie podtoza skladowiska (tarasy), wykonanie wa-
hu oporowego zabezpieczajacego skarpg z odpadami przed sptywem do potoku Zoniowka
oraz odpowiednie wyprofilowanie ostatecznej skarpy z odpadami. W tak zaprojektowanym
sktadowisku odpadow wat oporowy stanowi najwazniejsza, ze wzgledow konstrukcyjnych,
czes$¢ sktadowiska odpadow.

W lipcu 2004 roku doszto jednak do uszkodzenia walu oporowego, pomimo ze sktado-
wisko jest dopiero w poczatkowej fazie wypelniania (aktualnie wypelniana jest nisza w dol-
nej czgsci sktadowiska, ktorej pojemno$¢ stanowi okoto 5% jego catkowitej pojemnosci).

Analizg statecznosci przeprowadzono, poshugujac si¢ oprogramowaniem Slope/W prze-
znaczonym do oceny statecznosci metodami réwnowagi granicznej. Sprawdzenie statecz-
nosci zbocza lub skarpy polega na obliczeniu minimalnego wskaznika statecznosci przy za-
stosowaniu odpowiedniej metody obliczeniowej, z uwzglednieniem geometrii uktadu warstw,
przebiegu poziomdéw wdd gruntowych oraz odpowiednich parametréw gruntowych. Tak
wyznaczony wskaznik statecznosci powinien by¢ wigkszy niz dopuszczalny dla danej metody
obliczeniowej i waznosci obiektu geotechnicznego Fpin > Fop [3].

W przypadku budowli ziemnych zakwalifikowanych do II kategorii geotechnicznej
(migdzy innymi skarp o wysokosciach do 8 m) przyjmowac nalezy Fg,p = 1,5.

Parametry fizykomechaniczne gruntéw do analizy wyznaczono na podstawie PN-
81/B-03020 przy zastosowaniu metody B. Parametry wyj$ciowe dla naturalnych gruntow
podtoza uzyskano z dokumentacji warunkéw hydrologicznych i geologiczno-inzynierskich
terenu przeznaczonego pod budowe wysypiska odpadow ,,Zoniowka 11 dla Zakopanego.

Parametry gruntowe nasypu okreslono w trzech wariantach A, B i C (tab. 1), zakta-
dajac, iz jest on wykonany z glin w trzech stanach:

A — twardoplastycznym, zgodnym z dokumentacja projektowa,

B — plastycznym, posrednim pomigdzy dokumentacja projektowa a wynikami badan geo-
technicznych,

C — migkkoplastycznym, wynikajacym z badan geotechnicznych.
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TABELA 1
Parametry fizykomechaniczne gruntéw przyjete do obliczen (warto$ci obliczeniowe)

Gestosc Kat tarcia e as
s Spdjnosc c,
Nazwa gruntu objgtosciowa p, wewngtrznego o, kPa
t/m’ °

Nasyp gliniasty wariant A,
stan twardoplastyczny 2,37 18,00 31,50
I.=0,125
Nasyp gliniasty wariant B,
stan plastyczny 2,26 13,50 23,40
I.=0,375
Nasyp gliniasty wariant C,
stan migkkoplastyczny 2,15 7,20 14,40
||_ = 0,75
Glina pylasta (0,4 m),
stan twardoplastyczny 2,31 18,00 31,50
I.=0,125
Rumosz gliniasty (1,0 m),
stan twardoplastyczny 2,42 15,80 27,00
IL=0,25
Odpady komunalne 1,21 19,80 10,80
Warstwa rekultywacyjna 1,76 3,15 12,96

Parametry fizykomechaniczne odpadéw komunalnych charakteryzuja si¢ bardzo duza
indywidualnoscia dla kazdego sktadowiska. Maja charakter zmienny w czasie, powodujacy,
ze wraz z jego uptywem dochodzi do zmniejszenia parametrow wytrzymatosciowych i zwigk-
szenia gestosci objetosciowej odpadow.

Na podstawie danych literaturowych mozna przyja¢ dla odpadow ,,starych” nastgpu-
jace przedzialy zmiennos$ci parametrow fizykomechanicznych [4]:

—  gesto$é objetosciowa 0,8+1,4 g/em’,
— kat tarcia wewngtrznego 19+24°,
— spdjnos¢ 5+20 kPa.

Ze wzgledu na to, iz utrata statecznosci watu oporowego wystapita w niewypetnionym
sktadowisku odpadow, w pierwszej kolejnosci przeprowadzono analizg oceny statecznosci
samego watu oporowego. W drugim etapie analizowano stateczno$¢ sktadowiska wypetio-
nego w calo$ci odpadami i przykrytego warstwa rekultywacyjna.

Analizowano réwniez stateczno$¢ samych odpadéw. Wyniki obliczen w przekroju 1
(rys. 1), przeprowadzonych dla trzech wariantow (A, B, C) o zroznicowanych wlasnosciach
gruntow, z jakich wykonany jest wal oporowy zgodnie z tabela 1, zebrano w tabeli 2.
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TABELA 2
Zestawienie wynikow analizy statecznosci walu oporowego i skladowiska odpadow

, - Metoda Metoda Metoda Metoda
Wskazniki statecznosci . . Morgensterna
Felleniusa Bishopa Janbu o
— Prince’a

Sam wat oporowy — wariant A 1,513 1,560 1,494 1,560
Cale skladowisko — wariant A 1,359 1,422 1,330 1,417
Sam wat oporowy — wariant B 1,416 1,440 1,382 1,439
Cale skladowisko — wariant B 1,169 1,203 1,161 1,198
Sam wat oporowy — wariant C 0,862 0,873 0,854 0,873
Cale skladowisko — wariant C 0,749 0,756 0,754 0,757
Odpady komunalne 1,591 1,663 1,567 1,661

Uzyskane wyniki dla wariantu A wskazuja, ze wedlug wszystkich wykorzystanych
metod analizy wartosci wskaznikow statecznos$ci watu oporowego i sktadowiska zawarte sa
w przedziale: 1,3 < Fs< 1,5, a wskazniki statecznosci samego watu oporowego (bez uwzgled-
nienia oddzialywania sktadowiska) sa wigksze od 1,5.

Mozna wige stwierdzi¢, ze w przypadku prawidlowego wykonania watu oporowego
zgodnie z projektem wystapienie procesow osuwiskowych bytoby mato prawdopodobne lub
bardzo mato prawdopodobne.

Nalezy jednoczesnie podkresli¢, ze zaden ze wskaznikow stateczno$ci nie osiaga war-
tosci minimalnej, przewidywanej dla tego typu obiektow, ktora wynosi 1,5. Poniewaz jednak
réznice pomigdzy warto$cig minimalng a uzyskana z obliczen metodami Bishopa i Morgen-
sterna — Price'a sa niewielkie (ok. 5%), mozna przyjaé, ze z punktu widzenia statecznos$ci
skarp projekt sktadowiska wykonany byl prawidtowo, a przyczyna wystapienia osuwiska
walu oporowego byly bledy wykonawcze.

Stwierdzenie to potwierdza analiza stateczno$ci samego zbocza z odpadami komunal-
nymi, dla ktorego warto$ci wskaznikéw stateczno$ci sa wigksze od 1,5. Wynika z niej, ze
przy zatozonych parametrach fizykomechanicznych odpadéw komunalnych oraz geometrii
zbocza wskazniki stateczno$¢ sa znacznie wyzsze od warto§ci minimalnej. Dzigki temu nie
zachodzi potrzeba zmiany generalnego kata nachylenia sktadowiska odpadoéw ani ksztaltu
jego przekroju.

Zgodnie z wynikami dla wariantu C, w ktorym wat oporowy buduja gliny w stanie migk-
koplastycznym, czyli dla sytuacji, ktéra wykazaty badania geotechniczne, wedtug wszyst-
kich wykorzystanych metod analizy wartosci wskaznikow statecznosci watu oporowego i skla-
dowiska sa mniejsze od wartosci 1,0.
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5. Propozycja zabezpieczenia walu oporowego skladowiska odpadow
konstrukcja gabionowg

Projekt stabilizacji watu oporowego sktadowiska odpaddéw stalowa konstrukcja gabio-
nowa zaproponowala jedna z krakowskich firm geotechnicznych. W projekcie tym propono-
wane jest wykonanie dwoch rzgdow gabiondéw stalowych o wymiarach 1,2 x 1,5 x 3,0 m wypel-
nionych kruszywem tamanym oraz koszy siatkowo-kamiennych o wymiarach 0,5 X 1,5 x 3,0 m.
Ze wzgledu na mozliwo$¢ przesunigcia konstrukceji oporowej proponowane jest dodatkowe
zakotwienie dolnego rzedu gabiondéw palami stalowymi o dlugosci 2,0 m w rozstawie 1,5 m
i gornego rzedu gabionow palami drewnianymi o dtugosci 1,5 m w ilosci 4 pale na jeden
gabion. Projekt ten nie zawieral jednak analizy statecznosci i tym samym nie odpowiadat
na podstawowe pytanie, czy tak zabezpieczone skladowisko bedzie stateczne.

Projekt przewidywal réwniez, ze material z koluwium powinien by¢ wymieniony,
a powierzchnia skarpy watlu winna by¢ wyréwnana, doggszczona i wypelniona materiatlem
o dobrych parametrach filtracyjnych i wytrzymatosciowych na gigbokos¢ co najmniej 1,20.

Analizg przeprowadzono w dwoch wariantach B 1 C. Wyniki analizy przedstawiono
w tabeli 3, a przekrdj przez sktadowisko wraz z zaznaczong powierzchnia poslizgu dla me-
tody Bishopa dla wariantu C przedstawia rysunek 3.

Analiza uzyskanych wynikow wskazuje, ze zastosowanie gabionowej konstrukcji za-
bezpieczajacej przyczynia si¢ do poprawy warunkow statecznosci skarp watu oporowego
i sktadowiska odpadow. W przypadku gdy grunty, z ktorych wykonany jest nasyp, dopro-
wadzone zostana do konsystencji plastycznej, wartosci wskaznikéw statecznosci sa jedynie
minimalnie nizsze od wymaganych dla tego typu konstrukc;ji.

Jezeli sama konstrukcja gabionowa oraz odpowiednio usytuowany system drenazu
zardwno przed, jak i za konstrukcja z gabionu nie spowoduja osuszenia gruntu, niezbg¢dne
bedzie wykonanie systemu drenazy przyporowych.
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Rys. 3. Przekroj przez sktadowisko zabezpieczone konstrukcja gabionowa
wraz z wyznaczong powierzchnia poslizgu
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TABELA 3
WartoS$ci wskaznikow statecznos$ci skladowiska zabezpieczonego konstrukcja gabionowa

Lo e Metoda Metoda Metoda Metoda
Wskazniki statecznosci . . Morgensterna
Felleniusa Bishopa Janbu o
— Prince’a
Zabezpieczenie gabionem — wariant B 1,426 1,477 1,401 1,473
Zabezpieczenie gabionem — wariant C 1,003 1,055 1,020 1,062

6. Podsumowanie

W ramach omawianej pracy przeprowadzono kilkudziesiat analiz stateczno$ci z zasto-
sowaniem roznych konstrukcji oporowych. Przeanalizowano rézne ksztalty i geometrie
konstrukcji gabionowych oraz mozliwos¢ zastosowania lekkich konstrukcji oporowych
umiejscowionych u podnéza watu oraz w jego koronie. Z obliczen i analiz tych wynika, Ze
gtéwna przyczyna niestatecznosci walu oporowego jest niewlasciwy stan gruntdéw, z kto-
rych jest on wykonany. Zadna konstrukcja oporowa nie zapewnia bowiem odpowiedniego
poziomu bezpieczenstwa, gdy wat oporowy buduja gliny w stanie migkkoplastycznym (wskaz-
niki statecznosci sa mniejsze od 1,0). Gdyby nasyp wykonany byt z odpowiednio zaggsz-
czonych gruntéw spoistych w stanie twardoplastycznym, wystapienie procesOw osuwisko-
wych byloby mato lub bardzo mato prawdopodobne. Z tego wzgledu podstawowa metoda
zabezpieczenia aktualnej i przyszlej statecznosci skarp sktadowiska i watu oporowego po-
winno by¢ zmniejszenie wilgotnosci gruntéw budujacych nasyp.
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