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SKEADOWISKO ODPADOW KOMUNALNYCH
W CHELMKU - ANALIZA STATECZNOSCI SKARPY PRZY
ZMIENNYCH WARUNKACH GEOTECHNICZNYCH

MUNICIPAL WASTES DUMPING SITE IN CHEEMEK
— AN ANALYSIS OF SLOPES STABILITY
AT VARIOUS GEOTECHNICAL CONDITIONS

Streszczenie

Artykut porusza problem zamykania matych gminnych sktadowisk odpa-
dow komunalnych, ktore z r6znych powoddow nie poradzity sobie ze spetnieniem
wymogow obowiazujacych od 2003 roku przepisow prawnych. Jednym z takich
obiektow jest sktadowisko w gminie Chetmek potozonej w zachodniej czgs$ci wo-
jewddztwa matopolskiego. Trwajacy obecnie proces zamknigcia i rekultywacji na-
potyka na problemy wynikajace z zalozen projektowo-technicznych z lat 70-tych.
W pracy przeanalizowano zagadnienie dotyczace statecznosci geotechnicznej
skarpy o nachyleniu 1:1. Wykorzystujac metodg Bishopa okreslono wptyw zmian
warto$ci kata tarcia wewngtrznego odpadow na uzyskiwane wyniki wspotczynnika
bezpieczenstwa. Analiza dotyczy réwniez oddziatywania obciazenia zewngtrznego
jakie moze pojawi¢ si¢ na koronie kwatery, oraz warunkéw gruntowo-wodnych
w podtozu.

Dane do obliczen statecznosci skompletowano w oparciu o przeprowadzo-
ne badania terenowe w potaczeniu z istniejaca dokumentacja dotyczaca sktadowi-
ska. Uzyskane wyniki obliczen wskazuja na istniejace ryzyko utraty statecznosci
w przypadku zaistnienia pewnych okre$lonych zalozen parametrow geotechnicz-
nych oraz obciazen zewngtrznych. Dla rozpatrywanego obiektu przyjeto trzy cha-
rakterystyczne przypadki obliczeniowe uwzgledniajace zmienno$¢ wybranych pa-
rametrOw geotechnicznych i obciazen zewnegtrznych. W przypadku korzystnych
warunkéw gruntowo-wodnych ryzyko utraty statecznosci jest niewielkie, nato-
miast przy nawodnieniu podtoza i skarpy wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa
wskazujg na ryzyko utraty statecznosci.

Stowa kluczowe: sktadowiska odpadow, stateczno$é zboczy, kat tarcia wewngtrznego
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Summary

The paper deals with an issue of closing small communal dumping sites for
municipal wastes that, for various reasons, could not meet the legal regulations in
force since 2003. One of such dumping grounds is situated in Chetmek Commune,
in the west part of Malopolska Voivodship. The currently lasting process of closing
it and reclamation encounters problems resulting from technical design assump-
tions of the seventieth. The question of geotechnical stability of the slope of the in-
clination 1:1 was analysed it the article. An influence of changes of the values of
the angle of internal friction of wastes on the obtained values of the safety factor
was determined using Bishop’s method. The analysis concerns also the influence
of the outside load that can occur on the crest of the landfill quarter as well as
ground-water conditions in the subsoil.

Data for stability calculations were compiled on the basis of the carried out
in-situ tests as well as the existing documents concerning the dumping site. The
obtained results of calculations show the existing risk of the slope stability loss in
the case of certain assumed values of geotechnical parameters and outside loads.
There were assumed, for the considered dumping site, three characteristic com-
putational cases, taking into account variety of chosen geotechnical parameters
and outside loads. In the case of favourable groundwater conditions, the risk of the
loss of the stability is not big, whereas when the subsoil and the slope are satu-
rated, the values of the safety factor show the risk of the slope stability loss.

Key words: municipal waste dumping site, slope stability, angle of internal friction

WPROWADZENIE

Najstarsza i najczgsciej stosowana metoda usuwania i unieszkodliwiania
odpadow jest ich sktadowanie polaczone z zaggszczaniem zmniejszajacym ob-
jetos¢ [d’Obryn , Szalinska 2005, Wysokinski 2009]. W Polsce do poczatku lat
80-tych XX wieku sktadowiska odpadoéw lokalizowano w istniejacych zagle-
bieniach terenu oraz na innych nieuzytkach o dowolnym uksztattowaniu. Nieko-
niecznie stosowano wowczas uszczelnienie dna i korony sktadowiska, drenaz
wod odciekowych, system odgazowania — generowato to potencjalne zagrozenia
dla srodowiska naturalnego. Obecnie zgodnie z obowiazujaca Ustawa o odpa-
dach [2001] oraz odpowiednimi rozporzadzeniami ministra srodowiska [2002,
2003] po zakonczeniu eksploatacji kwatery porzadkuje si¢ powierzchnig jej ko-
rony oraz skarp i wykonuje si¢ odpowiednia okrywe rekultywacyjna uzalezniona
od wilasciwosci odpadow. Dla tak zamknigtej kwatery trzeba migdzy innymi
oceni¢ stateczno$¢ zboczy metodami geotechnicznymi. W analizie statecznosci
skarp sktadowisk nalezy okresli¢ ich bezpieczne pochylenie z uwzglednieniem
okreslonych parametrow geotechnicznych odpadéw oraz gruntéw podloza i
warstwy rekultywacyjnej, a takze — w przypadku skarp juz istniejacych — praw-
dopodobienstwo powstania uszkodzenia zwigzanego z obsunig¢ciem skarpy.
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CEL I ZAKRES ARTYKULU

Celem badan przedstawionych w artykule byla ocena statecznos$ci zboczy
kwatery II sktadowiska odpadéw innych niz niebezpieczne i obojgtne w Chetm-
ku. Sktadowisko czynne jeszcze dwa lata temu, jest obecnie obiektem zamknig-
tym, na ktorym prowadzona jest rekultywacja techniczna i biologiczna. Prze-
prowadzona analiza obejmuje wartosci kata tarcia wewngtrznego odpadow
komunalnych oraz zmiany warunkow zewngtrznych i ich wpltyw na wartosci
wspotczynnika bezpieczenstwa okreslonego metoda Bishopa. Obliczen statecz-
nosci dokonano w oparciu o dane uzyskane z badan terenowych oraz istniejaca
dokumentacje dotyczaca sktadowiska. W obliczeniach zatozono trzy schematy
obliczeniowe wynikajace ze zmiennych warunkow gruntowo-wodnych oraz
obciazenia zewngtrznego. Starano si¢ ustali¢, jak zmiana wartosci kata tarcia
wewngtrznego wplynie na wspotczynnik bezpieczenstwa.

OPIS SKEADOWISKA ODPADOW KOMUNALNYCH W CHELMKU

Lokalizacja i uksztaltowanie terenu

Rekultywowane skladowisko odpadéw komunalnych usytuowane jest w
potnocnej czgsci gminy Chetmek, przy drodze wojewddzkiej relacji Chelmek—
Jaworzno. Najblizsze otoczenie sktadowiska stanowia tereny le$ne, ktore tworza
przerywany pas zieleni oraz nieuzytki. W odleglosci ok. 100 m od sktadowiska
przeptywa rzeka Przemsza, za ktora znajduje si¢ zbiornik Imielinski (rys. 1).

Zbiornik Imielinski

Zrodto: www.zumi.pl
Source: www.zumi.pl

Rysunek 1. Lokalizacja sktadowiska odpadow komunalnych w Chelmku
Figure 1. Location of the municipal waste dumping site in Chetmek
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Aktualny stan obiektu.

Obiekt jest sktadowiskiem nadpoziomowym. Jego wierzchowina docelowo
wznosi si¢ na okoto 4-5 m ponad otaczajacy teren i sklada si¢ z pigciu kwater
(rys. 1-3), ktére nie sa juz eksploatowane — sg zamknigte 1 podlegaja rekultywa-
cji. W artykule skupiono si¢ na kwaterze II (rys. 2), gdyz jej eksploatacja zakon-
czyla si¢ stosunkowo niedawno.

Rysunek 2a, b. Korona i skarpy kwatery II sktadowiska w Chetmku
Figure 2a, b. Crest and slopes of the quarter II of municipal waste dumping site
in Chelmek

Kwatera II.

Eksploatacja tej kwatery zakonczyta si¢ w grudniu 2009 roku, a jej re-
kultywacje techniczna rozpoczeto w potowie roku 2010. Wierzchowina kwatery
o powierzchni 3900 m? jest jeszcze niedostatecznie pokryta roslinnoscia trawia-
sta. Powstajacy metan jest usuwany z kwatery za pomoca jednej studzienki od-
gazowujacej znajdujacej si¢ w centralnej czesci wierzchowiny. Uszczelnienie
podstawy kwatery wykonano, wykorzystujac geomembrang o grubosci 2 mm.

Budowa geologiczna podloza.

Analizowany teren lezy w dolinie rzeki Przemszy, podtoze tworza utwory
czwartorzedowe, zalegajace bezposrednio na utworach triasu. Do glgbokosci
5 m zalegaja piaski $rednie, wérdd ktorych wystgpuja soczewki gruntéw orga-
nicznych. W strefie przypowierzchniowej wystepuja piaski drobne. Obliczony
na podstawie badan terenowych wspolczynnik filtracji gruntéw piaszczystych
wyniost k = 1,48 - 10 m/s. Utwory triasowe to przede wszystkim ity pylaste,
twardoplastyczne i pélzwarte, o miazszosci okoto 70 m. Poziom wody grunto-
wej waha si¢ w granicach 0—1,8 m ponizej powierzchni terenu [Z.W.O.S., 2003].

Charakterystyka skladowanych odpadow.

W kwaterze 1l skladowano odpady bytowo-gospodarcze z terenu miasta
Chelmek oraz okolicznych wsi. Eksploatacja kwater prowadzona byta nastgpu-
jaco: zebrane odpady dowozone byly samochodami, wysypywane, rozprowa-
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dzane za pomoca spycharki i formowane w warstwy o grubosci 0,5-1,0 m. War-
stwy byly zageszczane przez kilkukrotny przejazd spycharki, uformowane war-
stwy przesypywane byly gruntem dla zmniejszenia uciazliwosci zapachowych
1 ograniczenia roznoszenia przez wiatr 1zejszych odpadow. Badania terenowe
oraz laboratoryjne nie obejmowaty cech geotechnicznych odpadéw komunal-
nych, dlatego potrzebne w obliczeniach warto$ci parametréw mechanicznych —
czyli: ¢ = 10 kPa, ¢ = 12,5° lub 25° oraz p = 1,10 Mg/m’ — przyjeto w oparciu
o wytyczne do projektowania [Wysokinski L., 2009].

REKULTYWACJA TECHNICZNA - ZALOZENIA PROJEKTOWE

Zatozenia rekultywacji technicznej powierzchni kwatery przewiduja
wyrownanie ostatniej warstwy odpadow, przykrycie warstwa gliny o grubosci
0,35 m i polozenie warstwy ziemi urodzajnej o grubosci 0,15 m. Goérna po-
wierzchnia kwatery bedzie uksztattowana ze spadkiem 1% na zewnatrz sktado-
wiska. Skarpy tej nadpoziomowej kwatery beda posiadaty nachylenie 1 : 1. Za-
ktada sig, ze w wyniku zabiegéw rekultywacyjnych wierzchowina sktadowiska
uksztalttowana bedzie na poziomie okoto 4-5 m powyzej rzednej otaczajacego
terenu. Do uszczelnienia wierzchowiny i skarp sktadowiska nie mozna byto
zastosowac¢ folii HDPE ze wzgledu na kierunek rekultywacji. W zwiazku z tym
przyjeto uszczelnienie mineralne wykonane z gruntu.

= Ogrodzenie sktadowiska

— granice kwater
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Rysunek 3. Sktadowisko w Chelmku: a) rozmieszczenie poszczegdlnych kwater,
b) lokalizacja przekrojow badawczych w kwaterze 11
Figure 3. Dumping site in Chelmek: a) layout of the quarters,
b) location of cross-sections in the quarter II
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Podczas prowadzenia badan terenowych na kwaterze Il wytyczono dwa
przekroje badawcze (rys. 3), z ktérych pobrano probki gruntow mineralnych
podtoza i warstwy rekultywacyjnej do analizy laboratoryjnej, oznaczajac po-
trzebne do obliczen statecznosci parametry geotechniczne (okre§lone normami
PN-EN ISO 14688-1:2006, PN-EN ISO 14688-2:2006 oraz PN-EN ISO 22475-
1:2006). Cechy geotechniczne odpadow komunalnych przyjeto, opierajac si¢ na
danych dostepnych w literaturze [Wysokinski L., 2009].

OBLICZENIA STATECZNOSCI

Oceny statecznosci skarp mozna dokona¢ r6znymi metodami [Handy R.,
Spangler M., 2006]. Autor niniejszego opracowania zdecydowal si¢ na metode
paskowa Bishopa, uwzgledniajaca pionowe i poziome oddziatywanie sasiednich
paskow. Zaktadana powierzchnia poslizgu jest kolowo-cylindryczna. W obli-
czeniach starano si¢ ustali¢, czy zmiana wartos$ci kata tarcia wewngtrznego oraz
warunkow wodnych w podlozu wplynie na wartosci wskaznika bezpieczenstwa
skarpy o stosunkowo mato bezpiecznym nachyleniu wynoszacym 1 : 1. Zatozo-
no trzy warianty obliczeniowe, zaczynajac od przypadku, ktory wystepuje
w okresie niskiego zwierciadta wod gruntowych, poprzez schemat charaktery-
styczny dla okresu wiosennych roztopéw, a konczac na przypadku z dodatko-
wym obcigzeniem skupionym pochodzacym od maszyny pracujacej na po-
wierzchni kwatery.

Wariant I — podstawowe warunku gruntowo-wodne w podlozu skladowiska

Tabela 1. Charakterystyka warstw gruntowych w I schemacie obliczeniowym
Table 1. Characteristics of soil layers (scheme I)

Waﬂiwy Rodzaj gruntu Il | pMgim®] | ¢ [kPa] o[°] ZavVVV;’r‘:lt’;f;“e
1 siCl 0,20 1,95 16,00 14,70 NIE
2 FSa 0,20 1,70 0,00 29,00 NIE
3 odpady komunalne 0,50 1,10 10,00 12,5/25,0 NIE
4 Cl 0,25 1,95 15,00 14,00 TAK
5 FSa 0,20 1,70 0,00 29,00 TAK

Przy uwzglednieniu przeci¢tnych warunkéw gruntowo-wodnych w podlo-
zu sktadowiska (rys. 4, tab. 1) dla wartosci kata tarcia wewnetrznego odpadow
rownej 12,5° obliczony wspolczynnik bezpieczenstwa (1,35) jest zadowalajacy
ze wzgledu na zachowanie statecznosci. W przypadku, kiedy dla odpadow
przyjeto wartos¢ kata tarcia wewngtrznego réwna 25,0°, najbardziej niekorzyst-
ny wspotczynnik bezpieczenstwa wyniost 1,60. W omawianym wariancie obie
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plaszczyzny poslizgu obejmuja groble ograniczajaca bez ingerencji w podloze
sktadowiska.

|63 |73 |83 |93
— 4 ——— ¢

2 159

8 =
7

6

51

4

3

34 5 6 7 & 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30

Rysunek 4. Schemat obliczeniowy stateczno$ci dla wariantu I — podstawowe warunki
gruntowo-wodne w podiozu sktadowiska
Figure 4. Calculation of slope stability, basic groundwater conditions in the subsoil
of the dumping ground (scheme I)

Wariant II — przypadek wysokiego zwierciadla wéd gruntowych
w podlozu skladowiska

W przypadku catkowitego nawodnienia podtoza skladowiska odpadow
(rys. 5, tab. 2) — co wystgpuje w okresie wiosennym — dla wartosci kata tarcia
wewngetrznego rownej 12,5° warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa wyniosta
1,24. Kiedy dla odpaddéw przyjeto warto$¢ kata tarcia wewngtrznego rowna
25,0°, skarpa okazala si¢ samostateczna, a najbardziej niekorzystny wspotczyn-
nik bezpieczenstwa wyniost 1,45. W badanym przypadku zwigksza si¢ ingeren-
cja krzywych poslizgu w podioze sktadowiska.
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Rysunek 5. Schemat obliczeniowy statecznosci dla wariantu II — przypadek wysokiego
zwierciadla w()d gruntowych w podtozu sktadowiska
Figure 5. Calculation of slope stability, high groundwater level of in the subsoil
of the dumping ground (scheme II)

Tabela 2. Charakterystyka warstw gruntowych w II oraz III schemacie obliczeniowym
Table 2. Characteristics of soil layers (scheme II and III)

Nr . 3 o Zawodnienie
warstwy Rodzaj gruntu I/ p[Mg/m’] ¢ [kPa] o[ warstwy
1 siCl 0.20 1.95 16.00 14.70 NIE
2 FSa 0.20 1.70 0.00 29.00 TAK
3 Odpady komunalne 0.50 1.10 10.00 12'5(;25' NIE
4 Cl 0.25 1.95 15.00 14.00 TAK
5 FSa 0.20 1.70 0.00 29.00 TAK
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Wariant III — przypadek wysokiego zwierciadla wéd gruntowych
w podlozu skladowiska oraz obciazenie pionowe
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Rysunek 6. Schemat obliczeniowy statecznosci dla wariantu III — przypadek wysokiego
zwierciadta wod gruntowych w podtozu sktadowiska oraz obcigzenie korony
Figure 6. Calculation of slope stability, high groundwater level in the subsoil

of the dumping ground (scheme IIT)

Wariant III oprocz catkowitego nawodnienia podtoza sktadowiska zaktada
pojawienie si¢ na koronie nasypu maszyny do robdt ziemnych, co przedstawiono
w schemacie obliczeniowym jako obcigzenie powierzchniowe o wartosci 200
kN/m (rys. 6, tab. 2). Dla zalozonej warto$ci kata tarcia wewngtrznego roéwnej
12,5° wartos¢ wspoélczynnika bezpieczenstwa wyniosta 0,51. W przypadku,
kiedy dla odpadow przyjeto warto$¢ kata 25,0°, najbardziej niekorzystny wspot-
czynnik bezpieczenstwa wynidst 0,74. W analizowanym wariancie obie ptasz-
czyzny poslizgu nie wchodza w podloze sktadowiska, ale obejmuja groble ogra-
niczajaca.
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Rysunek 7. Wykres zaleznosci wspotczynnik bezpieczenstwa od kata tarcia wewngtrz-
nego dla trzech wariantow obliczeniowych
Figure 7. Graph of the relation safety factor from the angle of internal friction for three
computational variants

Dla petniejszej analizy zachowania si¢ skarpy wykonano obliczenia zalez-
nosci wspotczynnika bezpieczenstwa od wartosci kata tarcia wewngetrznego od-
padow, zaktadajac jego wartosci w przedziale 0 - 30° (rys. 7). Przy zachowaniu
statych warto$ci pozostatych parametréw geotechnicznych zmiany wartosci O
wplywaja liniowo na zmiang wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa.

Przyjmujac jako punkt odniesienia podstawowe warunki gruntowo-wodne
(wariant I), to przy wysokim poziomie wod gruntowych (wariant 1) zmniejsze-
nie warto$ci wspolczynnik bezpieczenstwa zawiera si¢ w przedziale 7,8 - 10,5%.
Jesli dojdzie obciazenie powierzchniowe (wariant I1I), warto§¢ F zmniejszy sig¢ o
51,8 — 74,3%, nie osiagajac wartosci 1,3.

Warto$ci kata tarcia wewngtrznego ktore w przeprowadzonych oblicze-
niach pozwalaja uzyska¢ F > 1,3 to w przypadku wariantu I @ > 10,3° a dla
wariantu II @ > 16,0°. Wariant II najbardziej niekorzystny pod wzgledem przy-
jetych parametrow obliczeniowych nie pozwala uzyska¢ wartosci F > 1,3, przy
zatozonych wartosciach kata tarcia wewnetrznego

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zamykana kwatera sktadowiska odpadéw komunalnych podlega zabiegom
technicznym zmierzajacym do odizolowania odpadéw od otoczenia i zapewnie-
nia statecznos$ci geotechnicznej catej budowli. Obliczenia prowadzone na etapie
wykonywania projektu sa oczywiscie w pewnym stopniu przyblizone, poniewaz
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uwzgledniaja jedynie zatozone parametry odpadéw komunalnych. Jest to czgste
rozwigzanie, poniewaz oznaczenie parametrow geotechnicznych odpadow jest
trudne. Dla rozpatrywanego obiektu zatozono trzy charakterystyczne przypadki
obliczeniowe uwzgledniajace zmienno§¢ wybranych parametréw geotechnicz-
nych i obcigzen zewnetrznych. W przypadku korzystnych warunkéw gruntowo-
wodnych (wariant I) ryzyko utraty statecznosci jest niewielkie, nawet jesli zalo-
zy sig¢ minimalne warto$ci kata tarcia wewngtrznego. W przypadku, gdy w pod-
tozu gruntowym pod skarpa podniesie si¢ poziom wod gruntowych, powstaje
ryzyko utraty statecznosci dla zatozonej wartosci ¢ = 12,5°. Zdecydowanie nale-
zy unika¢ wprowadzania na korong skarpy cigzkiego sprzetu w warunkach na-
wodnionego podtoza. Ryzyko utraty statecznosci jest wtedy bardzo wysokie bez
wzgledu na zatozone parametry kata tarcia wewngtrznego odpadow.
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dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamknigcia, jakim powinny odpowiadaé
poszczegodlne typy sktadowisk odpadow (Dz.U. 2003 nr 61 poz. 549 ze zm.)

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie zakresu, czasu, sposobu
oraz warunkow prowadzenia monitoringu sktadowisk odpadow (Dz.U. 2002 nr 220 poz.
1858 ze zm.)

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach (Tekst jednolity: Dz.U. 2001 nr 62 poz. 628 ze zm.)

Wysokinski L. Zasady budowy sktadowisk odpadow. ITB, Warszawa 2009, 376 ss.

Z.W.0.S. ,,\WASTE” 2003. Projekt techniczny rekultywacji skladowiska odpadéw komunalnych w
miejscowosci Chetmek [maszynopis], 14 ss.

Zadroga B., Olanczuk-Neyman K. Ochrona i rekultywacja podtoza gruntowego. Aspekty geotech-
niczno-budowlane. Wydaw. PG, Gdansk 2001, 228 ss.

Dr inz. Mariusz Cholewa

Katedra Inzynierii Wodnej i Geotechniki
Uniwersytet Rolniczy

Al. Mickiewicza 24/28

30-059 Krakow

Tel. 12 6624150

e-mail: mcholewa@ur.krakow.pl
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