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STATECZNOŒÆ ZBOCZY DRUGIEJ KWATERY
SK£ADOWISKA ODPADÓW KOMUNALNYCH W CHE£MKU

1. Wprowadzenie

Deponowanie na sk³adowiskach to nadal najpopularniejsza forma gospodarowania od-
padami w Polsce. Mimo stosowania zabezpieczeñ sk³adowisk – takich jak uszczelnienie
dna i korony sk³adowiska, drena¿ wód odciekowych, systemy odgazowania – budowle te
s¹ potencjalnym Ÿród³em zanieczyszczeñ gleb, wód i powietrza [11]. Po zakoñczeniu eks-
ploatacji sk³adowiska zdewastowane i zdegradowane tereny wymagaj¹ rekultywacji
[1, 14], czyli przywrócenia im wartoœci u¿ytkowych i przyrodniczych oraz walorów este-
tycznych. Zgodnie z obowi¹zuj¹cymi przepisami po zakoñczeniu eksploatacji kwatery
porz¹dkuje siê powierzchniê jej korony oraz skarp i wykonuje odpowiedni¹ okrywê rekul-
tywacyjn¹, uzale¿nion¹ od w³aœciwoœci odpadów [7, 8]. Nastêpnie nale¿y miêdzy innymi
oceniæ statecznoœæ zboczy tak zamkniêtej kwatery, pos³uguj¹c siê metodami geotechnicz-
nymi [9, 10].

Celem opisanych w niniejszej pracy badañ jest okreœlenie statecznoœci zboczy zrekul-
tywowanej kwatery II sk³adowiska odpadów innych ni¿ niebezpieczne i obojêtne
w Che³mku. To dzikie niegdyœ sk³adowisko uprawomocni³o swoj¹ dzia³alnoœæ w latach 70.
ubieg³ego wieku i przyjmowa³o odpady z terenu gminy Che³mek do 2009 roku. Obecnie
jest obiektem zamkniêtym, na którym prowadzona jest rekultywacja techniczna i biolo-
giczna. W artykule przeanalizowano wartoœæ kohezji odpadów komunalnych w kontekœcie
jej wp³ywu na uzyskiwane wartoœci wspó³czynnika bezpieczeñstwa okreœlonego metod¹
Felleniusa. Przygotowuj¹c dane do obliczeñ, wykorzystano istniej¹c¹ dokumentacjê do-
tycz¹c¹ sk³adowiska, a w celu pe³nego rozpoznania analizowanej kwatery wykonano bada-
nia terenowe na obiekcie. Z pobranych w terenie próbek wykonano w laboratorium ozna-
czenia podstawowych parametrów geotechnicznych gruntów pod³o¿a sk³adowiska oraz
warstwy rekultywacyjnej.
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2. Opis sk³adowiska odpadów komunalnych w Che³mku

2.1. Budowa geologiczna pod³o¿a

Rekultywowane sk³adowisko usytuowane jest w pó³nocnej czêœci Che³mka, w od-
leg³oœci oko³o 3,5 km od centrum, przy drodze wojewódzkiej relacji Che³mek–Jaworzno.

Analizowany teren le¿y w dolinie rzeki Przemszy, któr¹ buduj¹ utwory czwartorzêdo-
we. Zalegaj¹ one bezpoœrednio na utworach triasu. Do g³êbokoœci 5 m zalegaj¹ piaski
œrednie, wœród których wystêpuj¹ soczewki gruntów organicznych. Utwory triasowe to
przede wszystkim i³y pylaste, twardoplastyczne i pó³zwarte. Maj¹ one mi¹¿szoœæ oko³o
70 m [13]. Zwierciad³o wody gruntowej w okresie letnim stabilizuje siê na poziomie 1,8 m
poni¿ej powierzchni terenu, w okresie wiosennym teren ten jest czêsto podtapiany.

2.2. Charakterystyka sk³adowanych odpadów

Na sk³adowisku gromadzone by³y odpady komunalne wywo¿one z terenu gminy
Che³mek. By³y to odpady o charakterze gospodarczo-bytowym, pochodz¹ce z obszarów
zabudowy mieszkaniowej, oraz odpady wielkogabarytowe.

Na podstawie badañ prowadzonych na obszarach o podobnym charakterze [12] przy-
jêto œrednie wskaŸniki nagromadzenia odpadów i parametry geotechniczne:
— dla miasta Che³mek: 1,20 m3/mieszkañca/rok, œredni ciê¿ar nasypowy 180 kg/m3;
— dla terenów wiejskich: 0,84 m3/mieszkañca/rok, œredni ciê¿ar nasypowy 235 kg/m3;
— wartoœæ parametrów mechanicznych: c = 6–12,5 kPa, � = 21,5°, gêstoœæ 1,10 Mg/m3.

2.3. Aktualny stan obiektu

Obiekt jest sk³adowiskiem nadpoziomowym. Jego wierzchowina wznosi siê oko³o
4–5 m ponad otaczaj¹cy teren i sk³ada siê z piêciu kwater (rys. 1), które nie s¹ ju¿ eksplo-
atowane – s¹ zamkniête i podlegaj¹ rekultywacji.

Eksploatacja kwater prowadzona by³a nastêpuj¹co: zebrane odpady dowo¿one by³y
samochodami, wysypywane i rozprowadzane za pomoc¹ spycharki i formowane w war-
stwy o gruboœci 0,5–1,0 m. Warstwy by³y zagêszczane przez kilkukrotny przejazd spycha-
cza, uformowane warstwy przesypywano gruntem w celu zmniejszenia uci¹¿liwoœci zapa-
chowych i ograniczenia roznoszenia przez wiatr l¿ejszych odpadów.

W artykule skupiono siê na kwaterze II, gdy¿ jej eksploatacja zakoñczy³a siê stosun-
kowo niedawno – 31 grudnia 2009 roku. Rekultywacjê techniczn¹ rozpoczêto w po³owie
roku 2010. Aktualnie trwaj¹ jeszcze prace zwi¹zane z rekultywacj¹ biologiczn¹.

2.4. Rekultywacja techniczna – za³o¿enia projektowe

Projekt rekultywacji technicznej przewiduje ukszta³towanie wierzchowiny kwater ze
spadkiem 1% na zewn¹trz. Ma to na celu u³atwienie sp³ywu wód opadowych. Skarpy bêd¹
mia³y nachylenie 1:1. Zak³ada siê, ¿e w wyniku zabiegów rekultywacyjnych wierzchowina
sk³adowiska ukszta³towana bêdzie na poziomie oko³o 4,0–5,0 m powy¿ej rzêdnej ota-
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czaj¹cego terenu. Do uszczelnienia wierzchowiny i skarp sk³adowiska nie mo¿na by³o za-
stosowaæ folii HDPE, gdy¿ docelowym kierunkiem rekultywacji by³o zadrzewienie.
W zwi¹zku z tym przyjêto uszczelnienie mineralne wykonane z gruntu. Wierzchowina
i skarpy pokryte bêd¹ warstw¹ gliny o gruboœci 0,35 m, a na tê warstwê zostanie na³o¿ona
warstwa ziemi urodzajnej (humus) o gruboœci 0,15 m. £¹czna planowana gruboœæ warstwy
okrywowej to 0,5 m.

W kwaterze II wytyczono dwa przekroje badawcze (rys. 1), z których pobrano próbki
gruntu warstwy rekultywacyjnej i pod³o¿a [6] do analizy laboratoryjnej [4, 5], okreœlaj¹c
podstawowe parametry geotechniczne. Parametry odpadów komunalnych przyjêto, opie-
raj¹c siê na danych dostêpnych w opracowaniach [2, 3, 12].
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Rys. 1. Lokalizacja kwater oraz przekrojów badawczych na sk³adowisku odpadów komunalnych
w Che³mku



3. Obliczenia statecznoœci

W obliczeniach statecznoœci zastosowano metodê Felleniusa liczenia równowagi skar-
py, gdzie powierzchnia poœlizgu jest ko³owo-cylindryczna. Starano siê ustaliæ, czy zmiana
wartoœci kohezji oraz warunków wodnych w pod³o¿u wp³ynie na wartoœci wskaŸnika sta-
tecznoœci skarpy o stosunkowo ma³o bezpiecznym nachyleniu wynosz¹cym 1:1. W sche-
macie obliczeniowym uwzglêdniono istnienie grobli ograniczaj¹cej w podstawie.

3.1. Wariant I – podstawowe warunki gruntowo-wodne w pod³o¿u sk³adowiska

Przy uwzglêdnieniu przeciêtnych warunków gruntowo-wodnych w pod³o¿u sk³adowi-
ska (rys. 2, tab. 1.):
— gdy wartoœæ kohezji odpadów jest równa 6,0 kPa, obliczony wskaŸnik statecznoœci

(1,24) jest mniejszy od za³o¿onej wartoœci dopuszczalnej wynosz¹cej 1,3;
— gdy przyjmiemy wartoœæ kohezji odpadów równ¹ 12,5 kPa, obliczony najbardziej nie-

korzystny wskaŸnik statecznoœci wyniesie 1,70.
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Rys. 2. Schemat obliczeniowy statecznoœci nr I – podstawowe warunki gruntowo-wodne
w pod³o¿u sk³adowiska



Obie powierzchnie poœlizgu nie wchodz¹ w pod³o¿e sk³adowiska, natomiast obejmuj¹
groblê ograniczaj¹c¹.

3.2. Wariant II – przypadek wysokiego zwierciad³a wód gruntowych
w pod³o¿u sk³adowiska (rys. 3)
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TABELA 1

Charakterystyka warstw gruntowych w I schemacie obliczeniowym

Nr
warstwy Rodzaj gruntu I IL d/ ñ [Mg/m3] c [kPa] ö [°] Zawodnienie

warstwy

1 SiCl 0,20 1,95 16,00 14,70 nie

2 FSa 0,20 1,70 0 29,00 nie

3 odpady komunalne 0,50 1,10 6,00/12,5 21,50 nie

4 Cl 0,25 1,95 15,00 14,00 tak

5 FSa 0,20 1,70 0 29,00 tak

Rys. 3. Schemat obliczeniowy statecznoœci nr II – przypadek wysokiego zwierciad³a wód
gruntowych w pod³o¿u sk³adowiska



W przypadku wysokiego zwierciad³a wód gruntowych przyjêto dane uwzglêdniaj¹ce
mniej korzystne warunki gruntowo-wodne, co wp³ynê³o na uzyskane wartoœci wspó³czyn-
nika F:
— dla wartoœci kohezji odpadów równej 6,0 kPa wartoœæ wskaŸnika statecznoœci wy-

nios³a 1,13;
— gdy przyjmiemy wartoœæ kohezji odpadów 12,5 kPa, skarpa oka¿e siê samostateczna,

a obliczony najbardziej niekorzystny wskaŸnik statecznoœci wyniesie 1,50.

Krzywe poœlizgu obejmuj¹ znaczne fragmenty pod³o¿a (rys. 3) siêgaj¹ce g³êbokoœci
1,5 m.

4. Podsumowanie i wnioski

Rekultywacja kwatery II sk³adowiska odpadów komunalnych w Che³mku jest prowa-
dzona od roku i wymaga jeszcze ukszta³towania wierzchowiny ze spadkiem 1% na ze-
wn¹trz, co u³atwi odp³yw wody opadowej i ograniczy erozjê wodn¹. Zagêszczanie typo-
wych odpadów komunalnych odbywa³o siê przy u¿yciu spychacza g¹sienicowego, co
uniemo¿liwia uzyskanie wysokich wskaŸników kompakcji, a w efekcie wyklucza mo¿li-
woœæ przyjêcia wysokich parametrów i c.

Za³o¿one parametry geotechniczne odpadów zosta³y przyjête na podstawie danych
dostêpnych w literaturze, jednak parametry te charakteryzuj¹ siê bardzo du¿¹ indywidual-
noœci¹ dla ka¿dego sk³adowiska, dlatego bezpiecznie jest przyjmowaæ w obliczeniach
znacznie ni¿sze wartoœci � i c, jeœli wspó³czynniki materia³owe wynosz¹ 1.

Wykonane obliczenia odnosz¹ce siê do opisywanego sk³adowiska wskazuj¹ na mo¿li-
woœæ utraty statecznoœci w przypadku zaistnienia pewnych okreœlonych wartoœci parame-
trów geotechnicznych oraz warunków gruntowo-wodnych.
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