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WP YW W A CIWO CI I U
NA PARAMETRY WYTRZYMA O CIOWE
W WARSTWIE GRUNTU MINERALNEGO 
PRZYKRYCIA SK ADOWISKA ODPADÓW

1. Wst p

Zagadnienie projektowania uk adu warstw przykrywaj cych sk adowiska odpadów 
przemys owych jest obecnie problemem naukowym podejmowanym przez wiele o rodków
badawczych. Jednym z g ównych problemów jest zagadnienie utrzymania warstw przykry-
waj cych na tyle sztywnych, by nie deformowa y si  razem z osiadaj cymi warstwami od-
padów, lecz przekrywa y lokalne nierówno ci. Przy projektowaniu warstwy konstrukcyjnej, 
sk adaj cej si  g ownie z i u, stawiane s , zatem wymogi parametrów wytrzyma o ciowych
z warunkiem ich utrzymania przez d ugi okres czasu eksploatacji sk adowiska.

Warstwa konstrukcyjna, w odniesieniu do stanu granicznego no no ci, ma podobne zada-
nie jak np. pow oka elbetowa konstrukcji naziemnych, w której o no no ci decyduj  napr e-
nia rozci gaj ce i ciskaj ce w zewn trznych w óknach pow oki oraz napr enia styczne przy 
podporach. Aby warstwa konstrukcyjna przekrycia sk adowiska spe nia a swoje zadanie, to dla 
niej nale y tak dobra  procent zawarto ci i u oraz okre li  wilgotno  optymaln  (zakres opty-
malny zmiany wilgotno ci), aby uzyska  jak najwy sze parametry wytrzyma o ciowe:

maksymalna wytrzyma o  na rozci ganie/ ciskanie,a)
maksymalna wytrzyma o  na cinanie.b)
W artykule przedstawiono zagadnienia zmian warto ci parametrów warstwy i u piasz-

czystego w zale no ci od:
procentu zawarto ci i u oraz a)
warto ci wilgotno ci przedstawione przez Al-Shayea [1], b)
oraz wyniki w asne z do wiadczenia zginania czteropunktowego belki z i u.
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2. Warstwy przekrycia sk adowisk odpadów przemys owych

Budowa przekrycia sk adowiska odpadów przemys owych jest uzale niona od 
rodzaju sk adowanych odpadów. Ró nica w budowie przekry  sk adowisk odpadów 
komunalnych i przemys owych polega na odpowiednim zwi kszeniu ilo ci warstw 
izolacyjnych oraz drena owych w celu spe nienia wymaga  stawianych konkretne-
mu sk adowisku. W artykule podejmowane jest zagadnienie parametrów warstwy 
konstrukcyjnej bez szczegó owego okre lenia rodzajów odpadów. Na rysunkach 1 
i 2 przedstawiono przyk adowy przekrój przez sk adowisko odpadów z uwzgl dnie-
niem zjawiska lokalnych osiada  przekrycia. Na rysunku 3 pokazano typow  po-
sta  odkszta cenia warstwy konstrukcyjnej, które ulega odkszta ceniom odpadów. 
Rozwa ane odkszta cenie lokalne przekrycia wierzchowin  wyst puje w przypadku 
wi kszo ci sk adowisk i jest zwi zane z osiadaniem masywu odpadów. Zjawisko to 
wyst puje we wszystkich rodzajach sk adowisk, dla wszystkich typów sk adowa-
nych odpadów. Z obserwacji zarówno krajowych jak i zagranicznych sk adowisk 
wiadomo, e masyw odpadów w ci gu trzech lat od zamkni cia sk adowiska mo e
osiada  w zakresie 5% do 30%, a najwi ksze osiadania wyst puj  w pierwszym roku 
od przekrycia.

Rys. 1. Przekrycie warstw  mineraln  odpadów

Rys. 2. Przyk adowe warstwy przekrycia odpadów [2]
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3. Parametry mechaniczne warstwy konstrukcyjnej

Przegl d parametrów mechanicznych gruntów mo na znale  w wielu opracowaniach. 
Na rysunku 4 przedstawiono porównanie wytrzyma o ci na ciskanie gruntów, ska  i betonu.

Poni ej, na rysunku 5 przedstawiono zale no  g sto ci obj to ciowej od wilgot-
no ci i zawarto ci i u, na rysunku 6 wska nik porowato ci w zale no ci od procentu 
wilgotno ci i zawarto ci i u, na rysunku 7 k ta tarcia wewn trznego w zale no ci od 

Rys. 3. Odkszta cenia w warstwach przekrycia [2]

Rys. 4. Parametry wytrzyma o ciowe gruntów, ska  i betonu [3]

Rys. 5. G sto  obj to ciowa w zale no ci
od procentu wilgotno ci i zawarto ci i u [1]
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procentu wilgotno ci i zawarto ci i u, na rysunku 8 warto  kohezji w zale no ci od 
procentu wilgotno ci i zawarto ci i u.

4. Parametry mechaniczne uzyskane 
w czteropunktowym te cie zginania belki z i u

Badanie czteropunktowego zginania belki wykonanej z i u wykonane zosta o w celu 
rozpoznania cech wytrzyma o ciowych materia u stosowanego na przekrycie sk adowiska

Rys. 6. Wska nik porowato ci w zale no ci
od procentu wilgotno ci i zawarto ci i u [1]

Rys. 7. Warto  k ta tarcia wewn trznego w zale no ci
od procentu wilgotno ci i zawarto ci i u [1]
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materia ów niebezpiecznych (odpadów przemys owych), w warstwie przykrycia mineralne-
go. Badanie ma celu zaimplementowanie warunków lokalnego osiadania przekrycia sk ado-
wiska w warunkach laboratoryjnych i stanowi przygotowanie pod prace modelowe in situ.
Test jest realizowany za pomoc  maszyny wytrzyma o ciowej na rolkach okr g ych. Sche-
matycznie zasad  przeprowadzania testu przedstawiono na rysunku 9.

W te cie czteropunktowego zginania belki ilastej wykorzystano materia  ilasty 
wyst puj cy lokalnie w okolicach Krakowa. Parametry fizyczne wykorzystanego do 
badania gruntu s  nast puj ce: zawarto  frakcji ilastej powy ej 35 procent, wilgot-
no  próbki w = 22% przy ci arze obj to ciowym 1,70 g/cm3, granica plastyczno ci 
wp = 55%. W uj ciu jako ciowym, mo na powiedzie , e wybrany materia  badawczy 
spe nia zalecenia Instytutu Techniki Budowlanej [6] dla zastosowa  w budowie sk a-
dowisk odpadów.

Przygotowanie badania opiera o si  na spreparowaniu próby gruntu. W przypadku 
testu czteropunktowego zginania do badania formowano prób  w kszta cie belki o prze-
kroju 100 na 100 mm i d ugo ci 50 mm. Formowanie odbywa o si  w skonstruowanej 

Rys. 8. Warto  kohezji w zale no ci
od procentu wilgotno ci i zawarto ci i u [1]

Rys. 2. Przyk adowe warstwy przekrycia odpadów [2]



specjalnie do tego celu ramie. Istotnym problemem w tym przypadku okaza a si  przy-
k adana do materia u mineralnego si a, która mia a w odpowiedni sposób statycznie za-
g ci  materia .

W miejscu najwi kszego przewidywanego wyt enia belki umieszczono czujniki prze-
mieszczenia oraz — w celu weryfi kacji wychylenia wierzcho ków belki — na górnej po-
wierzchni obydwu ko ców belki. Przy o one obci enie mierzono przez redni  warto
obci enia zarejestrowanego przez czujnik obci enia zamocowany do górnej cz ci belki. 
Obci enie czteropunktowe realizowane by o przez przy o enie przemieszczenia dzia aj -
cego ze sta  warto ci  0,2 mm/min, które aplikowano za pomoc  dolnej, poruszaj cej si
p yty prasy. Do okre lenia panuj cych w belce napr e  zastosowano cyfrow  analiz  ob-
razu, przez co w rodkowej cz ci belki naniesiono siatk  punktów dla dalszej analizy ich 
przemieszcze .

Ostatecznie wyniki testu wskaza y na wyst pienie pierwszego znacz cego p kni cia ju
w trzydziestej czwartej sekundzie testu. Dalsza kontynuacja testu spowodowa a ca kowite
zniszczenie próbki. 

5. Wnioski

W problemie badania lokalnych osiada  czaszy sk adowiska odpadów znacz cym pro-
blemem jest skala zjawiska. Przeprowadzane badania czteropunktowego zginania umo liwia-
j  wst pne okre lenie przewidywanego zakresu osiada . Badania wykaza y, e w przypadku 
tego typu testów jest zale no  pomi dzy parametrami wytrzyma o ciowymi a wilgotno ci
i uziarnieniem gruntu jest bardzo istotna. W przypadku wykonanego testu i porównaniu do 
wcze niej wykonywanych tego typu bada  [5], okazuje si , e wytrzyma o  na zginanie dla 
badanego i u „krakowskiego” jest porównywalna. 
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