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Analiza stateczndci wysokich skarp starego sktadowiska
odpadow
Stability analysis of high slopes of old sanitarydndfill

Stowa kluczowe: sktadowisko odpadéw, sto stanowice inrp wtasndg¢ lub maj-
statecznéci - ce walory srodowiskowe. Zdarzenia
Key words: sanitary landfill, stability tego typu miaty miejsce na tym sktado-
wisku wielokrotnie do polowy lat dzie-
] wigc¢dziesatych. Do wzmocnienia sta-
Wprowadzenie teczngci skarp zastosowano: mur opo-
- ~rowy, nasypy doeaizajace, lokalne zta-
Problem rekultywacji sktadowiskgodzenie nachylenia, lokalnwymiar:
odpadéw komunalnych zagzby¢ do- i dogeszczenie odpadéw w podbudowie
strzegany dopiero w latach dziedd drogi oraz poziome wzmocnienia geo-
dziesitych. W Polsce istnieje kilkasjatlky i materacami z opon samocho-
tysiccy starych sktadowisk odpadowdowych (Koda iin. 1997).
komunalnych wymagagych podgcia Badania dla oceny parametréw me-
prac rekultywacyjnych. W przypadkuchanicznych odpadéw do analizy sta-
sktadowisk tzw. nadpoziomowych barteczngci obejmowaty: analig morfo-
dzo wanym problemem, obok ochronylogiczra, wykopy badawcze, pomiary
Srodowiska ~gruntowo-wodnego, jesbdksztalcé, sondowania  statyczne
zapewnienie stateczém skarp. Ze WST i CPT, prébne obgienia oraz
wzgledu na ograniczan powierzchn¢  analizy wsteczne osuwisk obserwowa-

sktadowania na jednym z napkszych nych w przeszici na sktadowisku
warszawskich sktadowisk w RadiowigKoda 1998).

odpady deponowane sa duych wy-

sokaciach. Sigd wynikla koniecznét

uksztattowania bryly sktadowiska zaCharakterystyka obiektu
bezpieczajcego stateczrié skarp (Da-

niel 1993, ISSMFE/ETC 1994). Wyst Sktadowisko Radiowo, o po-
powanie potencjalnych osuwisk 0dpayierzchni okoto 15 ha, zlokalizowane

dow powoduje ekspansjskiadowiska ; . ) . .
na tereny bezednio przylegle, a2 jest przy péinocno-zachodniej granicy
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Warszawy. W latach 1962-1991 byhlmetrow wytrzymatéciowych. Bezpo-
na nim skladowane odpady komunalnérednie badania parametréw wytrzyma-
a od 1992 roku jest to obiekt technolaosciowych poszczegolnych sktadnikow
giczny, przyjmujcy okoto 300 ton/dop odpaddéw komunalnych byly dotychczas
tzw. odpadéw balastowych z kompobardzo rzadko przeprowadzane (Manas-
stowni. Przy wysokich stromych skarsero i inni, 1996). Wyznaczenie para-
pach kluczowym zagadnieniem stal® simetréw geotechnicznych odpadéw ko-
zapewnienie ich statecztd. Na skar- munalnych wymaga wykorzystania
pie wschodniej w 1991 roku wygtito nowych technik badawczych stosowa-
duwze osuwisko, a na niektorych fraghych w geotechnice, z uwzglnieniem
mentach obserwowancghniccia, ktére modyfikacji wynikapcej ze specyfiki
swiadcz o stanie rownowagi zlonym odpadow komunalnych, wykazaych
do granicznego. Ostatnie znace osu- jeszcze Wwiksz niejednorodn& niz
wisko wystpito w 1995 roku. Z uwagi grunty (Koda 1997). Najlepsze efekty
na kacowa faz eksploatacji skarpy w ocenie parametrow wytrzymaido-
ksztalttowane $ z uwzgkdnieniem wych uzyskuje & przy zastosowaniu
przeznaczenia sktadowiska do celéwada in situ (Sanches-Alciturri i in.
rekreacyjnych ciezki rowerowe). Do- 1993) popartych wynikami laboratoryj-
datkowo w ramach rekultywacji wyko-nych bada w aparatach wielkowymia-
nano przestop przeciwfiltracyjra, sys- rowych (Jessberger i Kockel 1993) i/lub
tem ugcia odciekow i drogi technolo-analizz wstecza. Przy interpretacii
giczne (rys. 1). W najbtszym latach parametrow wytrzymakziowych nale-
planowane jest doka@zenie mineralne- zy uwzgkdni¢ wiek i skiad morfolo-
go systemu przykrycia i zabudowy biogiczny odpadow, ktéry jest zewyj-
logicznej z wykorzystaniem gbnnosci sciowa analiz dla wyboru sposobu
oraz budow systemu odgazowaniai technologii utylizacji odpadow. Wy-
skladowiska. konanie bada morfologicznych odpa-
dow komunalnych przeprowadzonych
dla odpaddéw balastowych z kompo-
Ocena parametréw stowni Radiowo oraz starych odpadow
wytrzymatosciowych odpadow komunalnych nieprzekompostowanych
umazliwito okreslenie $rednionego ich
Odpady deponowane na skfadowiktadu. Na analizowanym obiekcie wy-
sku s materiatem bardzo ztdicowa- typowano 3 rodzaje materiatdw odpa-
nym i niejednorodnym (Zadroga 1994)dowych, dla ktérych wyznaczono para-
Mo znacznie réni¢ sig zarowno pod metry wytrzymatdciowe, g to:
wzgledem morfologicznym, jak i sta-¢ odpady balastowe z kompostowni

nem zagszczenia. Wynika stl pro- (pozostate z produkcji kompostu)
blem z jednoznacznym olgleniem ich sktadaj sie na nie m.in. tworzywa
wiasciwosci fizycznych i mechanicz-  sztuczne, folie, tekstylia, a tak
nych (Topolnicki i Mykinia, 19970. ztlom metali i niewielkie iléci od-

W zalendéci od rodzaju odpaddéw  padéw pochodzenia organicznego
stosuje sj rozne sposoby oceny para- (5-15%),
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FIGURE 1. Radiowo landfill — the location of crosstsens for back-analysis and stability calcula-

tions

RYSUNEK 1. Sktadowisko Radiowo — przekroje do analimgecznej i oblicze statecznéci

30

E. Koda, J. Przysiadka



e odpady balastowe zmieszane z pia-

skiem,

» stare odpady komunalne — powy -

10 lat.

Dla okr&lenia parametrow wytrzy-

matasciowych, niezlednych do prawi- e

dlowego zaprojektowania rekultywacji

sktadowiska,

wykorzystano

analiz

przekréj A-A na skarpie wschodniej
(rejon osuwiska z 1991 roku),
przekroj B-B na skarpie wschodniej
(rejon mknig¢ w gornej cesci skar-
py),

przekréj C-C na skarpie zachodniej
(skarpa stabilna o dym nachyleniu).
Do okrelenia przebiegu po-

wsteczi statecznéri skarp zinwenta- wierzchni palizgu w przekroju A-A
ryzowanych geodezyjnie oraz prébnyciwykorzystano przeprowadzone sondo-
obciazen przeprowadzonych w warun-wanie statyczne CPT, z ktérego na-gt
kach polowych (metoda obserwacyjnajpokasci okoto 9 m uzyskano wyfae
Przy ocenie parametréw uwgdhiono obnizenie wartéci oporu na steku g
rowniez wyniki sondowa WST i CPT, (rys. 2). Ustalone na podstawie map
prowadzonych w ramach nadzoru naarchiwalnych nachylenie skarpy w chwili
zsuwu wynosito 1 : 1,15, przy wysckd
Na sktadowisku Radiowo do analizyokoto 46 m.

rekultywach skltadowiska.

wstecznej wybrano trzy przekroje skarp Gestas¢

(tab. 1):

objetosciowa  odpadow

okreslono z bada polowych przepro-

TABELA 1. Przyktadowe wyniki obliczie wspofczynnika stateczid (Fn,) na podstawie analizy
wstecznej skarp na sktadowisku Radiowo przy zagch parametracly=26°, ¢'=20 kPa (odpady

stare)
TABLE 1. Stability factors from back — analisissibpes on Radiowo landfill fag'=26°, ¢'=20 kPa
(F))tr)fi?:l;:e?{i owy Fmin Metoda obliczé Uwagi
0,989 Bishop
A-A 0,967 szwedzka osuwisko z 1991 r. na skarpie wschodnigj
1,030 MES
1,029 Bishop
B-B 0,984 szwedzka peknigcia na skarpie wschodniej
1,080 MES
1,142 Bishop
Cc-C 1,092 szwedzka skarpa stateczna zachodnia
1,190 MES

F, =0.989
7 =14kN/m®
o =26°

c=20kPa -

RYSUNEK 2. Schemat osuwiska na wschod-
niej skarpie sktadowiska Radiowo

FIGURE 2. Scheme of the landslide in
estern slope of Radiowo landfill

Analiza statecznosci wysokich skarp starego sktadowiska odpadow 31



0 0 ®»® B 0 H O WO O W D #W W B W O KW 10 B W A

= T I T T T I T T T I T T T I T =

1 - —®
Des cription: RADIOWO - Skarpaw schodnia

15 = comments: Rze kéj H (back analysis) - . s

120 |- FileName: Radow1o-ba.slp ’ ¢ .., — =

| LastSaved Date: 99-02-26 e e, AR TN |

U5 ™ | ast Saved Time: 10:04:11 - e e, ML 15

10 [~ Analysis Method: Bishop e e, e - e ., — 10

15 | Drecton of Sip Movement: LefttoRight o * e .. B s
Slip Surface Optiort Grid and Radius L . ° e e,

10 |— P.W.P. Opicn:Piezometric Lines /Ru e . 4, e ., . — 0

| Tension Grack Option: (none) te ., ° e, A
Seismic Ceefficient (none) e e, e e,

- C e o . LI —®

- ., e .,
& . o W * e . — &
© e o e ., o
L . _
) . e - Dt

= e . @B, S e o, 1®
o o o — 7

.

& . . e
[ s e . e
5 S e ., . —{s5
50 — 0
45 — 4
© —0
£ s
EY —
B 7)125
2 2
15 15
10 10
5 5
0 0

[
0 1o » eyl w B B 1 B =
odleglosci

RYSUNEK 3. Wyniki analizy wstecznej stateczobosuwiska metogd Bishopa (program GEO-
SLOPE).

FIGURE 3. The back-analysis of the landslide in Radidadnfill by Bishop's method (GEO-
SLOPE program).
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RYSUNEK 4. Wyniki analizy wstecznej statecZobosuwiska z wykorzystaniem MES (jgman
Z-SOIL)

FIGURE 4. The back-analysis of the landslide in Radidadnfill by FEM method (Z-SOIL pro-
gram)
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wadzonych we wkopach badawczychmiast obcizenie g; dla odpadéw bala-
Parametry wytrzymakziowe c’ i ¢', stowych z przektadkami piasku. Para-
dobierano metad najmniejszych kwa- metry dla podigea gruntowego przgjo
dratow (uzyskanie wspoiczynnika staz sondowa statycznych CPT. Dla prze-
teczndci na poziomie réwnowagi gra-kroju V-V (strona  potudniowo-
nicznej), przy czym do oceny spofed wschodnia) przyto odmienne warkei
wykorzystywano wyniki sondowa parametrOw z uwagi ha wygtowanie
statycznych CPT. Modut odksztatceniav podiazu namutéw organicznych.
do obliczé MES okrglono z analizy Parametry wytrzymakziowe odpadow
kilkuletnich pomiaréw osiadai prze- i gruntéw podiga do analizy stateczno-
mieszczé poziomych skarp sktadowi-sci zestawiono w tabeli 2.
ska (metoda obserwacyjna). Schemat
obliczeniowy do analizy wstecznej
skarpy w przekroju A-A metegdBisho- Zabiegi w celu poprawy
pa przedstawiono na rysunku 3, a gtateczndci skarp
wykorzystaniem metody elementéw
skaiczonych na rysunku 4. Skuteczne przeprowadzenie zabie-
Prébne obeizenie zrealizowano nagow rekultywacyjnych na sktadowi-
dwdch z trzech sekcji nasypu&ldad- skach odpadow jest e€zto uwarunko-
czalnego, tj. pierwszej zbudowanejvane wykonaniem zabiegow w celu
z odpaddéw balastowych i trzeciej wypoprawy parametrow zdeponowanych
konanej z odpadéw balastowych z przeedpadow lub wykonanie konstrukcji
ktadkami piasku (rys. 5). Ohgienie wzmacniagcych statecznig@ (Zadroga
realizowano za pomacptyt betono- 1999). W celu poprawy stateczeo
wych. Na pierwsze sekcji uteastatecz- skarpy (wysokéc okoto 15 m) wzdta
nosci osignieto przy obcizeniug, = 68 pierwszego odcinka nowej drogi wjaz-
kN/m®, a na sekgji trzeciej pray;= 90 dowej, zlokalizowanej w bezgednim
kN/m®. Obcihzenie g, wykorzystano do sasiedztwie ulicy Kampinoskiej, wyko-
okreslenia parametrow  wytrzymato-nano: mur oporowy z profili Larsena
sciowych odpadéw balastowych, natow rejonie placu przesypowego balastu,
] zlagodzenie pochylenia skarpy z 1 : 1,1
nal: 1,75, wymianniezagszczonego
%/ materialu w podbudowie drogi o gt

szaici okoto 5 m i wzmocnhienie pozio-

. odpady balostowe \

A N N me warstwami geosiatki PE (Koda
AN I i inni, 1997).

| o . : Od strony zachodniej sktadowisko

i g gy NS graniczy z bocznic kolejowg do Huty

Warszawa. Ponadto w pohli podsta-

‘ , wy skarpy przebiega gazagi Skarpa
RYSUNEK 5. Schemat prébnych obazén ne : ; .
nasypie déwiadczalnym sktadowiska ma pochylenie 1 : 1,28, co

FIGURE 5. Scheme of baanalysis of th _nar&’a ja na _powstanie osuwisk zagea
slope failure tests on Radiowo jacych bezpieczestwu ruchu na drodze

qrunt
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TABELA 2. Parametry wytrzymakziowe odpadow balastowych i gruntéw pagialla skltadowiska
Radiowo
TABLE 2. Shear strength parameters for non-conggbsiastes in Radiowo landfill

Kategoria v ¢ c’ Metody bada
odpadow [KN/m?] [°] [kPa] i weryfikacji
Balastowe 11,0 20 25 CPT, WST, prébne aemmiia
Balastowe + 12,0 25 23 CPT, WST, prébne ofp@nia
piasek
Stare odpady 14,0 26 20 CPT, WST, analiza wsteczpha
Podiaze gruntowe 18,5 31 0 CPT, DMT,

PN-81/B-03020
Podtaze w czsci potu- 17,5 20 10 CPT, DMT,
dniowo- wschodniej PN-81/B-03020

wjazdowej. Z uwagi na ograniczonyz podstawy skfadowiska (Koda i in.
teren w gsiedztwie dola czs$¢ skarpy 1997).

wzmocniono nasypem dagajacym.

GoOrm czs$¢ skarpy wzmocniono geo-

satlkq PE oraz materacami z opon Sanpgizq stateczndci w wybranych

mochodowych. Opony wrano tama przekrojach skarp sktadowiska
polipropylenovy taczory na zapinki PE.

W podstawie nasypu dagajcego W celu analizy stateczéo skarp

wykonano warst drenzowa o uziar- sktadowiska odpadow balastowych

nieniu filtra odwrotnego dla odprowajW Radiowie przeprowadzono sprawdza-

dzenia odue_kow z podstawy Sk*adow'che numeryczne obliczenia statecfrio
ska, natomiast zewtrzna warstwe

w 7 wytypowanych przekrojach obli-

nasypu wykonano z gruntu SpOiSteg%zeniowych'
spe+niaﬁceg|;(o rc_)t minerainego uszczel-, przekrojl'J lI-1I (wschodnia skarpa
nienia przykrycia. . _ nasypu doizajacego),

Od strony wschodniej, po uzyskaniy przekroju llI-lll (zachodnia skarpa

dodatkowego terenu na podstawie decy-
zji Ministra Srodowiska (czasowe wyle-,
sienie), wzmocnienie skarpy zrealizo-
wano z wykorzystaniem nasypu deci
zajacego (rys. 6). Nasyp wykonywany,
jest z odpadow balastowych, gruzu
i gruntu. Warstwa zewtrzna nasypu
docizajacego jest budowana z grunty
spoistego, a w podstawie atmo war-
stwe drenaowa (uziarnienie filtra od-
wrotnego) dla odprowadzenia odciekow

w czgsci potudniowey),

przekroju IV-IV (skarpa potudnio-
wa — zamkngcie ,starej drogi wjaz-
dowej”),

przekroju V-V (wschodnia skarpa
nasypu doeizajacego w potudnio-
wej czsci),

przekroju VI-VI (wschodnia skarpa
nasypu docizajacego wérodkowej
czesci),
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RYSUNEK 6. Geometria skarpy sktadowiska w przekiditVl z nasypem doaizajacym do analiz
statecznéci.

FIGURE 6. The berm reinforced of eastern slope eflémdfill in cross-section W, for stability
analisis

» przekroju VII-VII (zachodnia skarpaoddziatywanie sit midzy poszczegol-
w srodkowej czsci), nymi paskami, co w przypadku tak nie-
* przekroju VIII-VIII  (wschodnia jednorodnego materiatu, jakina ®dpa-
skarpa wsrodkowej czsci). dy, pozwala na uzyskanie bardziej mia-
Geometrg do analizy statecz€oi rodajnych wynikow.
ustalono na podstawie map geodezyj- Do obliczer statecznfri zastoso-
nych. Natomiast poziom odciekdéw uzywano metody zakladge utra¢ sta-
skano z pomiaréw w studniach gazaeczndgci wzdluz cylindrycznej po-
wych i z obserwacji wyskow odcie- wierzchni pglizgu. Bardziej miarodajne
kéw w rejonie zbiornikow retencyjnych.wyniki dla sktadowisk odpaddéw uzy-
Lokalizacg przekrojow obliczeniowych skuje s¢ z metody Bishopa, z uwagi na
do analizy stateczdoi pokazano na sktad morfologiczny odpadoéw sprzyja-
rysunku 1. jacy oddziatywaniom mdzypasko-
Analizg statecznéci  wykonano, wym.
wykorzystupc klasyczne (dla gruntow)  Obliczone wartéci wspétczynnika
metody obliczé (metoda Bishopa statecznéci (F) dla poszczego6lnych
i szwedzka) przy zastosowaniu progrgrzekrojéw obliczeniowych dla stanu
mu komputerowego GEO-SLOPE (Kaaktualnego i stanu docelowego za-
nada). Metoda Bishopa uwedhia mieszczono w tabeli 3, a przyktadowe
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TABELA 3. Wyniki analizy stateczrioi skarp sktadowiska metqdishopa dla stanu przed wzmoc-

nieniem, stan na grudzi004 r. i stanu docelowego

TABLE 3. Wyniki analizy stateczriai skarp sktadowiska metadBishopa dla stanu przed wzmoc-

nieniem, stan na grudzi004 r. i stanu docelowego

Wspétczynnik stateczioi F
Przekroj skarpy bez wzmocnie stan na grudzie stan docelowy
2004 .
11 1,04 1,358 1,357
(- 1,14 1,277 1,268
V-V 1,18 1,451 1,328
V-V 1,12 1,309 1,296
VI-VI 1,03 1,484 1,435
VII=VII 1,15 1,157 1,154
VIH=ViI 1,08 1,365 1,252

schematy obliczedla wybranych prze- kroju VII (stara skarpa sktadowiska od
krojéw pokazano na rysunkach 7, 8, Strony zachodniej). Przekrdj ten uznano
1 10. mimo to za stabilny, z uwagi na wielo-

Wspotczynniki  stateczrdoi (F) letnie obserwacje stanu tej skarpy.
z metody Bishopa, uzyskane dla przdrzekréj ten wczmiej byt wykorzysty-
krojow obliczeniowych (poza przekro-wany do analizy wstecznej (przekroj
jami lll i VII), sa wicksze od warteci F C-C) i zaktadano dla niego wspotczyn-
= 1,3, ktore dla sktadowiska odpadowik statecznéci na poziomieF = 1,15
przyjmuje s¢ za warté¢ bezpieczadla dla weryfikacji parametrow geotech-
zachowania stateczém skarp. Dla nicznych starych odpadow. Naje
przekroju obliczeniowego llI-1ll (skarpaprowadzé dalsze obserwacje stanu
zachodnia w potudniowej egci skia- skarpy zachodniej w rejonie analizowa-
dowiska) warté¢ wspotczynnika sta- nego przekroju VII.
teczngci jest mniejsza od wartoi 1,3
i wynosi F = 1,26 dla aktualnego stanu
uksztattowania bryly (grudzie 2004) Wnioski
oraz F = 1,27 dla stanu docelowego.

Skarpy sktadowisk komunalnych Zapewnienie stateczt starych
0 wspétczynnikuF < 1,3 uwaa sk za nadpoziomowych sktadowisk odpadow
niepewne pod wzgtlem stateczrisi. komunalnych jest kluczowym zagad-
Z tego wzgtdu naley zwrocik szcze- nieniem do rozwizania na etapie rekul-
g6lna uwag: na prace i zabiegi rekulty-tywacji tych obiektow.
wacyjne wykonywane na potudniowo- Parametry geotechniczne odpadow
zachodniej oZci sktadowiska. Na mog by¢ wyznaczane z zastosowaniem
skarpie tej naley zatary¢ dodatkowe analizy wstecznej uzupetnionej analiz
repery i prowad#z systematyczne po-sktadu i wieku odpaddéw oraz technika-
miary odksztatce. mi bada in situ

Jeszcze nibze wspoétczynnik sta- Do analizy stateczrioi sktadowisk
teczngci (F = 1,16) uzyskano dla prze-odpadow mog by¢ stosowane zarowno
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RYSUNEK 7. Wyniki analizy stateczgo skarpy wschodniej z metody Bishopa w przekroju\WI
dla stanu w grudniu 2004 r. éana 70 m n. "0" Wisty)
FIGURE 7. Results of slope stability analysis in sresction VIVI by Bishops method for state
the end of 20(%4 (Ievgul of 704m)
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RYSUNEK 8. Wyniki analizy stateczaa skarpy wschodniej metadBishopa w przekroju VWI
dla planowanego stanu docelowegadrza 79 m n. "0" Wisty)
FIGURE 8. Results of slope stability analysis in srsection VIVI by Bishop's method for fixe
state landfill slope (level of 79 m)
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RYSUNEK 9. Wyniki analizy stateczha skarpy zachodniej metadishopa w przekroju Il dla
planowanego stanu docelowegaoettma 79 m n. "0" Wisty)
FIGURE 9. Results of slope stability analysis in sresction Il1Hll by Bishop's method for fixe

landfill slope (level of 79 m) _
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RYSUNEK 10. Wyniki analizy stateczéa skarpy zachodniej metgadishopa w przekroju VIVII
dla planowanego stanu docelowegadra 79 m n "0" Wisty)
FIGURE 10. Results of slope stability analysis inssrsection VINMII by Bishop's method f

fixed landfill slope (level of 79m)
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