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ANALIZA STATECZNOSCI ZBOCZY DRUGIEJ KWATERY
NOWEGO SKLADOWISKA ODPADOW KOMUNALNYCH
W ZAKOPANEM

1. Wstep

W lipcu 2004 roku po intensywnych opadach deszczu doszto do uszkodzenia watu
oporowego nowego sktadowiska odpadéw komunalnych w Zakopanem. Sytuacja ta mogta
doprowadzi¢ do katastrofy ekologicznej zwiazanej z zatruciem wdd powierzchniowych
i wglebnych odciekami ze sktadowiska, zagrazata tez normalnemu funkcjonowaniu miasta
Zakopane. Na prosbe wilasciciela sktadowiska i wladz miasta Zakopanego pracownicy
Katedry Geomechniki, Budownictwa i Geotechniki AGH wykonali ekspertyze, ktorej pro-
duktem finalnym byta propozycja tymczasowego i ostatecznego zabezpieczenia sktadowis-
ka. Sktadowisko jest typu stokowego, w ktorym funkcj¢ oporows, zabezpieczajaca jego
stateczno$¢ stanowi wal oporowy. Glowna przyczyna utraty stateczno$ci byly btedy wyko-
nawcze, ktore spowodowaly zmiang stanu gruntdw budujacych wal oporowy. W ramach
zabezpieczenia tymczasowego zaproponowano wykonanie ukladu drenazy przyporowych
w wale oporowym oraz wykonanie w gornej czgsci sktadowiska drenu, odcinajacego wody
powierzchniowe i wglebne doptywajace do watu oporowego. Gdyby zabezpieczenie tym-
czasowe nie spetito swej funkcji, nalezato wykona¢ kotwiony, gabionowy mur oporowy
i wlaczy¢ go niejako w sie¢ drenazy przyporowych [1, 4].

W 2006 roku wiasciciel sktadowiska odpadéow komunalnych w Zakopanem rozpoczat
prace przygotowawcze zwiazane z budowa drugiej kwatery. Kwatera ta ma pojemnos$¢ pig-
ciokrotnie wigksza od kwatery pierwszej. Poniewaz projekt na wykonanie tej czesci skta-
dowiska opracowany byt przez tego samego projektanta, ktéry we wezesniejszym projekcie
nie ustrzegt si¢ bledow, wihasciciel sktadowiska zlecit wykonanie nowego projektu. Zadania
tego podjeta si¢ krakowska firma Adeko, ktora zwrécita si¢ z prosba o wspolprace do Ka-
tedry Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki. Drogi obu firm po raz pierwszy zeszly
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si¢ w trakcie prac naprawczych pierwszej kwatery, dlatego obie byly one zainteresowane,
by druga kwatera zostata zaprojektowana i wykonana z nalezyta starannos$cia dla obiektow
tej klasy.

2. Geomorfologia i hydrografia terenu pod skladowisko odpadéow

Teren przeznaczony pod sktadowisko odpadow komunalnych Zonidéwka II potozony
jest w obrebie granic administracyjnych miasta Zakopane, w wojewodztwie matopolskim,
i jest czg$cia osiedla Zonidowka. Teren ten stanowi fragment stoku Olczanskiego Wierchu,
bezposrednio sasiadujacego z doling i potokiem Zonidwka (Orawcow Potok) [1].

Sktadowisko odpadow stanowié bgdzie fragment stromego zbocza o spadkach docho-
dzacych do 40% i ekspozycji generalnie wschodniej. Powierzchnia sktadowiska nie posiada
naturalnego uksztaltowania, bedzie uformowana tarasowo. Wat oporowy bedzie uformowa-
ny jako nasyp o jednej skarpie wewngtrznej, ktorej nachylenie zgodnie z projektem powin-
no wynosi¢ 1:3 i uktadzie jednej i dwoch skarp zewngtrznych, ktorych nachylenie powinno
wynosi¢ 1:1,5. Skarpy w czg$ci zewnetrznej rozdzielone beda potka o projektowanej szero-
kosci 4 m. Korona watu oporowego o projektowanej szerokosci 3 m znajduje si¢ na wyso-
kosci okoto 860 m n.p.m. [1, 3]. Na rysunku 1 przedstawiono przekroj przez sktadowisko
w jednym z czterech omawianych ponizej przekrojach.
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Rys. 1. Przekroj przez sktadowisko

Sie¢ hydrograficzna jest dobrze rozwinigta poprzez liczne przecigcia dolinami erozyj-
nymi zwiazanymi z okresowymi potokami, powstajacymi w okresie intensywnych opadow
i roztopdw. Sam potok Zoniéwka stanowi dren odprowadzajacy wody opadowe i roztopowe
i zostal uregulowany poprzez zabudowg jego koryta elementami betonowymi. Cale sktado-
wisko wyposazone bgdzie w system drenéw, z ktorych wody odprowadzane beda bezpo-
$rednio do potoku Zonidéwka [1, 3].
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3. Warunki geologiczne, hydrogeologiczne i geotechniczne
terenu pod skladowisko odpadow

Utwory czwartorzgdowe stanowiace podloze walu oporowego i samego skladowiska
odpadow wyksztatlcone sa w postaci glin, glin zwigztych i ilow. Warstwa ta znajduje si¢
bezposrednio pod cienka warstwa gleby. Miazszo$¢ tych utwordw nie przekracza dwoch
metréw. Bezposrednio pod utworami gliniastymi znajduje si¢ warstwa wietrzelin i rumoszu
gliniastego o miazszosci wahajacej si¢ od 0,3 do 1,6 m. Trzeciorzed jest reprezentowany
przez utwory fliszu karpackiego wyksztalcone w postaci szarych tupkow ilastych i piaskow-
cow. Strop utwordw trzeciorzedowych wystepuje na glebokosciach rzedu 1,1+3,6 m. Wat opo-
rowy wykonany bedzie z mieszanki gruntow rodzimych (25+30%) przetransportowanych
z miejsc, gdzie beda wykonywane tarasowania i niwelowania zbocza naturalnego, osuszony
i zmieszany z gruntem pobranym z ZEK w Dgbnie [1, 3].

Na badanym terenie stwierdza si¢ wystgpowanie wod powierzchniowych oraz wod
gruntowych w obrebie utwordéw czwartorzedowych. Wody gruntowe majq charakter sacze-
niowy, zwiazany z przepuszczalnymi partiami w obrgbie utworow gliniastych. Ich inten-
sywnos¢ 1 wydajnos$¢ zwiazana jest z warunkami atmosferycznymi. Wody powierzchniowe
sa reprezentowane przez wody opadowe i roztopowe, nalezy jednak liczy¢ si¢ z ich duzym
wplywem na warunki statecznosci ze wzgledu na polozenie geograficzne Zakopanego.
Roczna $rednia opadéw wynosi tam 1120 mm, a wigkszo$¢ przypada na czerwiec, lipiec
i sierpien. Gtownym ciekiem powierzchniowym jest potok Zoniéwka (Orawcow Potok),
prowadzacy zmienne ilo$ci wody uzaleznione od warunkéw atmosferycznych. Obecnie po-
tok jest uregulowany poprzez zabudowg zelbetowych koryt. Dlatego tez na etapie projekto-
wania sktadowiska szczegdlng uwage poswigcono odpowiedniemu zdrenowaniu i odwod-
nieniu catego sktadowiska, przy czym dotyczy to zarowno wod gruntowych i opadowych,
jak i odciekow ze sktadowiska [1, 3].

Na podstawie wczesniej wykonywanych prac [1, 3, 4, 8] i danych literaturowych [6,
9-11] wyrdzniono i scharakteryzowano warstwy geotechniczne, ktdrych podstawowe para-
metry fizykomechaniczne niezbgdne do obliczen stateczno$ci przedstawiono ponizej.

Warstwa geotechniczna I — w sktad ktorej zaliczono plastyczne gliny, gliny zwigzte i gli-
ny z domieszka rumoszu tupka ilastego. Miazszo$¢ tej warstwy dochodzi do 0,7 m.
Stopien plastyczno$ci wynosi I; = 0,30, wilgotno$¢ naturalna 38,0%. Do obliczen na
podstawie normy [10] z uwzglednieniem odpowiednich wspotczynnikow bezpieczen-
stwa przyjeto nastepujace wartosci whasnosci: gestos¢ objetosciowa 2,09 g/em’, kat
tarcia wewnetrznego 11,7°, kohezja 18,0 kPa.

Warstwa geotechniczna II — w skfad ktorej zaliczono twardoplastyczne gliny, gliny py-
laste zwigzte 1 ity z domieszka rumoszu piaskowca i tupka ilastego. Miazszo$¢ tej
warstwy jest rzedu 0,4+1,3 m. Stopien plastycznosci wynosi /; = 0,15, wilgotnos¢ na-
turalna 21,2%. Do obliczen na podstawie normy [10] z uwzglednieniem odpowiednich
wspolczynnikéw bezpieczenstwa przyjeto nastgpujace wartosci wlasnosci: gestos¢ ob-
jetosciowa 2,29 g/cm3 , kat tarcia wewngtrznego 9,9°, kohezja 45,0 kPa.
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Warstwa geotechniczna III — w sktad ktorej zaliczono kamieniste wietrzeliny, rumosze

ztozone ze zwietrzatego rumoszu tupka ilastego i piaskowca, gliny pylaste zwigzte, ity
i ity pylaste. Miazszo$¢ tej warstwy jest rzedu 0,3+1,6 m. Stopien plastycznosci wy-
nosi I; = 0,05, wilgotno$¢ naturalna 21,36%. Do obliczen na podstawie normy [10]
z uwzglednieniem odpowiednich wspotczynnikéw bezpieczenstwa przyjgto nastgpujace
warto$ci wlasnosci: gesto$¢ objetosciowa 2,27 g/cm3 , kat tarcia wewnetrznego 10,8°,
kohezja 46,8 kPa.

Warstwa geotechniczna IV — to fliszowe podloze skalne reprezentowane przez tupki

przewarstwione piaskowcami. Partia stropowa jest mocno zwietrzata i spekana. Upad
warstw skalnych nast¢puje pod katem rzedu 15+30° w kierunkach N, NW i NE. Do
obliczen na podstawie normy [10] z uwzglednieniem odpowiednich wspotczynnikow
bezpieczefstwa przyjeto nastepujace wartosci wlasnosci: gestosé objetosciowa 2,42 g/em?’,
kat tarcia wewnetrznego 36,0°, kohezja 63,0 kPa.

Odpady komunalne — parametry fizykomechaniczne dla odpadéw komunalnych charak-

teryzuja si¢ bardzo duza indywidualnoscia dla kazdego sktadowiska. Maja charakter
zmienny w czasie powodujacy, ze wraz z jego uptywem dochodzi do zmniejszenia
parametrow wytrzymatoSciowych i zwigkszenia gestosci objgtoSciowej odpadoéw. Na
podstawie danych literaturowych mozna przyja¢ dla odpadow ,,starych” nastgpujace
przedzialy zmienno$ci parametrow fizykomechanicznych: ggsto$¢ objgtosciowa
0,8+1,4 g/cm3, kat tarcia wewngtrznego 19+24°, kohezja 5+20 kPa. Do analizy sta-
tecznosci przyjgto wartosci srednie z przedziatu, identyczne do tych, ktore byty wyko-
rzystywane w trakcie analizy statecznosci pierwszej kwatery. Do obliczen na podsta-
wie normy [10] z uwzglednieniem odpowiednich wspolczynnikéw bezpieczenstwa
przyjeto nastgpujace wartosci wlasnosci: gesto$é objetosciowa 1,21 g/em’, kat tarcia
wewnetrznego 19,8°, kohezja 10,8 kPa.

Warstwa rekultywacyjna — dla tej warstwy przyjgto parametry odpowiadajace namutom,

jako tym ktore sg najblizsze gruntom wykorzystywanym do celéw rekultywacyjnych. Na
podstawie danych literaturowych mozna przyja¢ dla namutéw nastgpujace przedziaty
zmienno$ci parametrow fizykomechanicznych: gesto$é objetosciowa 1,3+1,9 g/em’,
kat tarcia wewngtrznego 0+28°, kohezja 2+70 kPa. Do analizy statecznosci przyjgto
wartosci dolne z przedziatu, identyczne z tymi, ktore byty wykorzystywane w trakcie
analizy statecznosci pierwszej kwatery. Do obliczen na podstawie normy [10] z uw-
zglednieniem odpowiednich wspotczynnikow bezpieczenstwa przyjeto nastgpujace
warto$ci wlasnosci: gesto$¢ objgtosciowa 1,76 g/cm3 , kat tarcia wewngtrznego 3,15°,
kohezja 12,96 kPa.

Wal oporowy — bedzie wykonany z mieszaniny gruntow rodzimych pochodzacych z taraso-
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wania i niwelowania terenu pod przyszte sktadowisko odpadéw komunalnych (25+30%)
i gruntdow pobranych z ZEK w Debnie pochodzacych z przemycia i kruszenia kruszywa.
W zaktadzie produkcyjnym okreslane sa one jako piaski nienormowane. Na podstawie
badan laboratoryjnych okreslone zostaty jako grunty matospoiste, tj. pyly piaszczyste.
Do budowy watu zostanie wykonana mieszanka, dla ktorej okreslono maksymalng
gestose szkieletu gruntowego i wilgotnos¢ optymalna metoda Proctora dla przyjgtego



wskaznika zaggszczenia I = 0,95. Do obliczen na podstawie normy [10] z uwzgled-
nieniem odpowiednich wspotczynnikow bezpieczenstwa przyjeto nastgpujace wartosci
whasno$ci: gestosé objetosciowa 1,88 g/em’, kat tarcia wewnetrznego 25,2°, kohezja
18,0 kPa.

4. Analiza statecznos$ci zboczy skladowiska odpadéw komunalnych

Do obliczen wykorzystano program SLOPE/W wersja 6.02, wchodzacy w sktad pa-
kietu GEO-STUDIO, opracowanego przez firm¢ GEO-SLOPE. Program ten umozliwia prze-
prowadzenie analiz statecznos$ci przy zastosowaniu (mi¢dzy innymi) nastgpujacych metod
réwnowagi granicznej: Felleniusa (ordinary), Bishopa, Janbu, Spencera, Morgensterna-Price.

Program ten pozwala na przeprowadzenie obliczen dla zboczy o praktycznie do-
wolnym ksztatcie i skomplikowanej budowie geologicznej. Analiza prowadzona moze by¢
dla dowolnych powierzchni poslizgu. Program umozliwia uwzglgdnianie wptywu wody na
warunki statecznosci oraz wzmacniania gérotworu poprzez kotwienie, gwozdziowanie i sto-
sowanie geowtoknin. Do oceny stateczno$ci wykorzystano metode Bishopa, ktora pow-
szechnie uznawana jest za jedna z najbardziej wiarygodnych [5, 7, 11] i wcze$niej spraw-
dzita sig przy analizie statecznosci zboczy pierwszej kwatery sktadowiska [1].

Do okreslenia minimalnej wartosci wskaznika statecznosci w kazdym przekroju wyko-
rzystano dwie metody oferowane przez program GEOSLOPE, a mianowicie:

— klasyczna metode grid and radius, polegajaca na wyborze najnizszej wartosci wskaz-
nika statecznosci sposrod wartosci uzyskanych dla zdeterminowanych, kotowych po-
wierzchni poslizgu,

— metodg autolocate, polegajaca na automatycznym poszukiwaniu potencjalnej kotowe;j
powierzchni poslizgu i takim jej deformowaniu, aby uzyskaé najnizsza warto$¢ wskaz-
nika statecznosci [5].

Przy analizie stateczno$ci przyjeto, ze zbocza sktadowiska powinny cechowac sig dtu-
gookresowa stateczno$cia, a wystapienie procesOw osuwiskowych musi byé bardzo mato
prawdopodobne we wszystkich etapach budowy i eksploatacji sktadowiska odpadow. Za-
pewnienie odpowiedniego stopnia bezpieczenstwa wymaga wigc uzyskania z obliczen war-
tosci wskaznikdw statecznos$ci zbocza zblizonych lub wigkszych od 1,5 [7, 11].

Weryfikowany projekt zawiera bardzo dobrze zaprojektowane odwodnienie zaréwno
samego walu oporowego, jak i odciekéw ze sktadowiska, co zapewnia utrzymanie statych
parametréow fizykomechanicznych w trakcie uzytkowania sktadowiska i po jego zrekulty-
wowaniu i zamknieciu.

4.1. Analiza stateczno$ci w wybranych przekrojach

Obliczenia stateczno$ci wykonano w czterech przekrojach A, B, C, i D zbudowanych
na podstawie projektu. Obliczenia statecznosci w poszczegolnych przekrojach przeprowa-
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dzono dla sytuacji po wykonaniu nasypu oraz dla sytuacji po zakonczeniu wypelniania
sktadowiska odpadami i zakonczeniu rekultywacji, a wyniki tej analizy zebrano w tabeli 1.
Na rysunku 2 zaprezentowano najniebezpieczniejszy przypadek z analizowanych.

TABELA 1

Zestawienie wynikow analizy statecznosci

Wartosci wskaznikow statecznoscei dla przekroju:

. Metoda
Temat analizy obliczeniowa
A B C D
Fellenius (ordinary) 2,149 1,893 1,474 1,681
Analiza statecznosci | Bishop 2,265 1,980 1,569 1,778
samego watu
oporowego Janbu 2,036 1,834 1,451 1,666
Morgenstern-Price 2,254 1,990 1,558 1,774
Fellenius (ordinary) 1,561 1,442 1,316 1,428
Analiza statecznosci | Bishop 1,634 1,501 1,371 1,507
po rekultywacji
sktadowiska Janbu 1,532 1,425 1,301 1,406
Morgenstern-Price 1,631 1,498 1,353 1,505
Fellenius (ordinary) 1,547 1,435 1,257 1,424
Analiza stateczno$ci
po rekultywaci Bishop 1,632 1,487 1,270 1,496
skfadowiska — Janbu 1,532 1,435 1,251 1,414
autolocate
Morgenstern-Price 1,595 1,463 1,267 1,471
1270
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Rys. 2. Powierzchnia poslizgu dla przekroju C (wedtug metody Bishopa w trybie autolocate)
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Przekroje A i D uznano za bezpieczne. Najbardziej niebezpieczna sytuacja dotyczy
przekroju C, dlatego dalsze prace nad poprawa bezpieczenstwa sktadowiska dotyczy¢ beda
przede wszystkim tego przekroju, a wnioski ptynace z tych prac zostana proporcjonalne
uwzglednione w pozostatych przekrojach (zwlaszcza w przekroju B).

4.2. Propozycje poprawy bezpieczenstwa w przekroju Ci B

Analizujac przebieg wszystkich powierzchni poslizgu w przekroju C, ktorych wskaz-
niki stateczno$ci sa mniejsze od 1,5, mozna stwierdzi¢, ze poprawa stateczno$ci moze na-
stapi¢ tylko przy wielokierunkowym spojrzeniu na ten problem.

Po pierwsze nalezy posadowi¢ watl oporowy bezposrednio na warstwie trzeciorzgdo-
wych lupkow, usuwajac grunty rodzime i zwatowe. W przypadku gdyby powierzchnia odsto-
nigtych tupkow przybiegata zbyt gtadko, nalezy wykonaé zacigcia poprawiajace przyczep-
no$¢ walu oporowego do podtoza. Cze$¢ powierzchni poslizgu o wskazniku statecznosci
ponizej 1,5 przebiega tylko w skarpie odpadow i ma charakter lokalny (rys. 3).
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Rys. 3. Powierzchnia poslizgu dla przekroju C (wedtug metody Bishopa)
warto$¢ wskaznika stateczno$ci 1,416

Niestety znaczna czg$¢ (okoto 60%) wyznaczonych powierzchni poslizgu o wartosci
wskaznika stateczno$ci ponizej 1,5 przecina wat oporowy i ma charakter globalny, co przed-
stawia rysunek 4.

Poprawa warunkéw stateczno$ci nastapi zatem przy jednoczesnej zmianie generalnego
kata nachylenia skarpy z odpadami i geometrii watu oporowego. Zmiany generalnego kata
nachylenia niosa za soba zmniejszenie pojemnos$ci sktadowiska, a przesadne zwigkszanie
wymiaréw walu oporowego znacznie podwyzsza koszt wykonania kwatery.

Dlatego w ramach powierzonego zadania wykonano kilkadziesiat symulacji ingeruja-
cych w geometri¢ przekroju, tak by osiagna¢ kompromis pomigdzy kosztem wykonania
sktadowiska i jego pojemnoscia a bezpieczenstwem konstrukc;ji.
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Rys. 4. Powierzchnia poslizgu dla przekroju C (wedlug metody Bishopa w trybie autolocate)
warto$¢ wskaznika statecznosci 1,473

Gdyby jedynym kryterium przy projektowaniu tego typu konstrukcji byta warto§¢ mi-
nimalna wskaznika statecznos$ci powyzej 1,5, bez uwzglednienia przebiegu powierzchni
poslizgu, to warunek ten spelniony bedzie dopiero przy zmianie generalnego kata nachy-
lenia skarpy o okoto 2°. Odpowiada to obnizeniu wszystkich punktéw charakteryzujacych
gorna lini¢ przekroju o 2,5 m i przy rdéwnoczesnym poszerzeniu walu oporowego o 2 m.
Warto$ci wskaznikow statecznosci wraz z przekrojami przedstawia tabela 2 i rysunki 5 1 6.

TABELA 2

Zestawienie wynikow analizy statecznosci
po ingerencji w geometrie przekroju i wymianie gruntéw pod walem oporowym

Temat analiz Metoda Wartos¢
Y obliczeniowa wskaznikow statecznosci

Fellenius (ordinary) 1,456

Analiz.a s.tatecznos'ci w przekroju C . Bishop 1,533

po zmianie generalnego kata nachylenia o 2°

i poszerzeniu watu o0 2 m Janbu 1,435
Morgenstern—Price 1,532
Fellenius (ordinary) 1,471

Analiz.a s.tatecznos’ci w przekroju C . Bishop 1,514

po zmianie generalnego kata nachylenia o 2°

1 poszerzeniu walu o 2 m — autolocate Janbu 1,449
Morgenstern—Price 1,515

64



60 —

| | | | | | | | \
0 020 30 40 50 60 70 &0 90 100 110 120 130 140 150

[m]

Rys. 5. Powierzchnia poslizgu dla przekroju C (wedlug metody Bishopa)
warto$¢ wskaznika statecznosci 1,533
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Rys. 6. Powierzchnia poslizgu dla przekroju C (wedtug metody Bishopa w trybie autolocate)
warto$¢ wskaznika statecznosci 1,514

W przypadku przekroju B catkowicie zadowalajace wyniki otrzymujemy zmniejszajac
generalny kat nachylenia skarpy o okoto 0,5° i poszerzajac wat oporowy o 0,5 m, co przed-
stawia tabela 3 oraz rysunki 71 8.

Uwzgledniajac potrzebg ekonomicznego i bezpiecznego projektowania zalecono pro-
jektantowi przede wszystkim poszerzenie watu oporowego o 1,5 m w przekroju C. Mini-
malne wartosci wskaznikow statecznosci nie ulegaja zmianie, ale maja one charakter lo-
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kalny, natomiast warto$¢ minimalnego wskaznika statecznosci dla powierzchni o przebiegu
globalnym, czyli przecinajacej wat oporowy, wynosi 1,499 wedlug metody Bishopa w trybie
autolocate dla przekroju C (rys. 9). Taka warto§¢ wskaznika statecznos$ci zostala uznana za
wystarczajaca.

TABELA 3

Zestawienie wynikow analizy statecznosci
po ingerencji w geometrie przekroju i wymianie gruntéw pod walem oporowym

Temat analiz Metoda Warto$é
Y obliczeniowa wskaznikow statecznosci
Fellenius (ordinary) 1,463
Analiza stateczno$ci w przekroju B Bishop 1,535
po zmianie generalnego kata nachylenia
0 0,5° i poszerzeniu watu 0 0,5 m Janbu 1,436
Morgenstern—Price 1,532
Fellenius (ordinary) 1,461
Analiza stateczno$ci w przekroju B .
po zmianie generalnego kata nachylenia Bishop 1,528
0 0,5° 1 poszerzeniu watu 0 0,5 m Janbu 1,441
— autolocate
Morgenstern—Price 1,499

a | | | | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 80 70 80 a0 100 110 1200 130

[m]

Rys. 7. Powierzchnia poslizgu dla przekroju B (wedlug metody Bishopa)
warto$¢ wskaznika statecznosci 1,535
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| | | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 1200 130

[m]

Rys. 8. Powierzchnia poslizgu dla przekroju B (wedlug metody Bishopa w trybie autolocate)
warto$¢ wskaznika statecznos$ci 1,528

1488

60 —

| | | | | | | | | | | | | \
0 1020 30 40 50 60 70 8O 90 100 110 120 130 140 150

(m]

Rys. 9. Powierzchnia poslizgu dla przekroju C
(wedtug metody Bishopa w trybie autolocate) o warto$ci wskaznika statecznosci 1,499

Wymiary walu oporowego w przekrojach A i D pozostaja bez zmian. Szeroko$¢ watu
oporowego pomigdzy przekrojami powinna zmienia¢ si¢ liniowo, tak by zapewni¢ bezpie-
czenstwo w sposob proporcjonalny do wielkosci przekroju. Zmiana szerokosci watu opo-
rowego doprowadzi do automatycznego poszerzenia watu oporowego w przekroju B o co

najmniej 0,5 m.
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Nalezy pamigtac, ze parametry odpadow komunalnych i warstwy rekultywacyjnej do-
brane sa na podstawie danych literaturowych, a nie wyznaczonych w ramach badan po-
lowych dla tego konkretnego sktadowiska. Dlatego na tym etapie nie zaleca si¢ ingerencji
w zmiang generalnego kata nachylenia sktadowiska (warto§¢ lokalnych wskaznikow sta-
tecznosci wynosi 1,416 1 1,389 w trybie autolocate, wedlug metody Bishopa). Zaleca si¢ na-
tomiast ciagly monitoring sktadowiska i wykonanie ekspertyzy w okresie jego zamykania
w celu okreslenia koncowych parametréw geometrycznych sktadowiska.

5. Podsumowanie

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze zaprojektowany nasyp nie gwarantuje za-
chowania dlugookresowej statecznosci sktadowiska odpadéw. Szczegdlnie dotyczy to czgs-
ci srodkowej nasypu w rejonie przekroju C, gdzie jest on najwyzszy. Wartosci wskaznikow
stateczno$ci w tym przekroju sa nizsze od 1,3, co wskazuje, ze powstanie procesow osuwis-
kowych jest prawdopodobne. Znaczng popraweg warunkoéw statecznosci uzyskaé mozna
poprzez posadowienie nasypu nie na podtozu czwartorzgdowym, jak przewiduje projekt,
a na skalnym podtozu fliszowym. Usunigte utwory czwartorzedowe moga by¢ wbudowane
w nasyp po uprzednim wymieszaniu ich z gruntem pobranym z ZEK w Dgbnie. Uzyskanie
bezpiecznych wartosci wskaznikoéw stateczno$ci wymaga zmiany geometrii nasypu. Z prze-
prowadzonych obliczen wynika, ze efekt ten mozna uzyskac¢ poszerzajac wal oporowy
o 1,5 m, przy niezmienionym kacie nachylenia skarp watu. Efekt poszerzenia watu oporo-
wego nalezy proporcjonalnie przenies¢ na pozostate przekroje, co ma istotne znaczenie
zwlaszcza dla sytuacji w przekroju B. Do sprawy zmiany generalnego kata nachylenia
skarp z odpadami komunalnymi nalezy wroci¢ w okresie zamykania sktadowiska, po wczes-
niejszym wykonaniu geotechnicznych badan polowych.

Decydujacy wptyw na stateczno$¢ budowli ziemnych, oprocz prawidtowego ich za-
projektowania, ma sposéb ich wykonania. Przy wykonywaniu nasypu nalezy stosowac si¢
do ogodlnych zasad obowiazujacych w budownictwie drogowym i hydrotechnicznym, co
zostato zawarte w opracowaniu weryfikujacym projekt [2].
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