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1. WSTEP

Niniejsze opracowanie to sprawozdanie z przeprowadzonych pomiaréw, symulacji i
analiz statecznosci zboczy wykonanych dla skarp sktadowiska odpadéw innych niz
niebezpieczne i obojetne na terenie Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych ,Orli

Staw”.

Podstawa formalna i cel opracowania

Badania na skfadowisku odpaddw innych niz niebezpieczne i obojetne na terenie
Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych ,Orli Staw” wykonane zostaty na mocy
zlecenia 18/UI/AM/2024 z dnia 3.09.2024r. zawartego pomiedzy: Zwigzek Komunalny Gmin
"Czyste Miasto, Czysta Gmina" , pl. sw. Jozefa 5, a SGS Polska Sp. z 0.0., Al. Jerozolimskie
146A; 02-305 Warszawa.




2. ZAKRES | OPIS WYKONANYCH PRAC

Teren objety pomiarami stanowi skfadowisko odpaddéw innych niz niebezpieczne i
obojetne na terenie Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych ,Orli Staw”.

Prace rozpoczeto od wizji lokalnej wraz z wywiadem terenowym dnia 8.10.2024.

Wraz z przedstawicielami zleceniodawcy ustalono, aby katy sktadowania odpadéw
przyja¢ z pomiaru sytuacyjnego zastanych skarp skladowiska. Na zamknietej kwaterze nr 1
skltadowiska wskazano docelowy profil skarpy wraz z materiatem okrywajacym zbocze.
Zlecajgcy deklaruje kontunuowanie zastanego sposobu sktadowania w tym sposobu
profilowania zboczy.

Tego samego dnia zostaty wykonane pomiary geodezyjne skarp, dokonano pomiaru
wilgotnoéci w odwiertach geotechnicznych oraz pobrano probki materiatu okrywajgcego
zbocza. Wykonano 2 profile pomiarowe w czeSci zachodniej sktadowiska
( jeden na zamknietej kwaterze 1, jeden na eksploatowanej czesci kwatery 2),
2 profile w czesci pétnocnej sktadowiska ( nie eksploatowana czes¢ kwatery 2),
dwa profile w czesci zachodniej sktadowiska (oba na kwaterze 2, czes¢ eksploatowana).

Wywiad w terenie, wykonane pomiary, wizja terenowa pozwolity na zgromadzenie
niezbednych informacji do wykonania symulacji metodg zgodng z ponizszym opisem (patrz
pkt.3).

3. OCENA STATECZNOSCI ZBOCZY SKLADOWISKA ODPADOW

W badaniach statecznosci skarp zastosowano metode Felleniusa (szwedzka),
zaktadajgca powstawanie kotowo-cylindrycznych powierzchni poslizgu. Metoda oprocz swej
prostoty charakteryzuje sie najwiekszym z posrod powszechnie uzywanych metod zapasem
bezpieczenstwa. Czesto okreslana jest przez to jako metoda asekuracyjna i zalecana
w przypadkach niedostatecznego rozpoznania budowy geologicznej i warunkéw wodnych
analizowanego obiektu. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem witasnego oprogramowania
wykorzystujgcego ponizej opisane algorytmy.

Podstawowym zatozeniem metody Felleniusa jest cylindryczny ksztatt powierzchni
wzdtuz, ktdrej moze nastgpi¢ osuniecie skarpy. Wsrod wielu mozliwych powierzchni osuniec
wybiera sie takg dla ktérej stosunek momentu sit utrzymujgcych bryte osuwiskowg (sity tarcia)
Ms do momentu sit dgzacych do jej obrotu Mr jest najmniejszy. Stosunek ten

w technice budowlanej nosi nazwe wspétczynnika pewnosci (bezpieczenstwa):
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Z powyzszej definicji wynika, ze skarpa dla ktérej wartos¢ wspétczynnika pewnosci

wynosi 1 znajduje sie w stanie rownowagi nietrwatej. W praktyce przyjmuje sie, ze minimalna
warto$¢ wspotczynnika pewnosci wystarczajgca do zagwarantowania skarpie statecznosci
winna zawierac sie w przedziale od 1.1 do 1.3.

Dalsze rozwazania oparte beda o ponizszy schemat (rys. 1):
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Rys.1 Schemat skarpy przyjetej do przyjetej oceny geotechnicznej sktadowiska

W omawianej metodzie bryta osuwiska podzielona zostaje na skonczong ilos¢ blokow,

kazdy o szerokosci dx. Na i — ty blok dziatajg nastepujgce sity:

Wi, — sita ciezkosci,

Pi oraz P; + 1 — sity dziatajgce na Sciany pionowe bloku, réwnolegle do jego podstawy;
w analizie statecznosci catosci bryly osuwiskowej sity te sg pomijane jako sity wewnetrzne,

Ti = Ni*tg®di + dx*ci/cos(Bi) — sita oporu tarcia i spojnosci gruntu;

gdzie:

Ni = Wi* cos(Bi) jest sktadowg sity ciezkosci prostopadtg do podtoza,

@i — jest kgtem tarcia wewnetrznego gruntu,

Ci— wspotczynnikiem spéjnosci.

Stad moment sit obracajgcych bryte ma postac:




Mr = Zn:Wi Rsing,

i=1

a moment sit utrzymujgcych liczony wzgledem tej samej osi obrotu o wspéitrzednych

(x0, y0) wynosi:
Ms => TR
i=1

Wspotczynnik pewnosci ma wtedy warto$é:
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Sita ciezkosci dziatajgca na blok i jest sumg sit dziatajgcych na jego sktadowe, tzn.
poszczegodlne warstwy. W sytuacji gdy brak jest odpowiednich danych empirycznych ciezar
poszczegodlnych warstw obliczany jest na podstawie ich gestosci (bedgcej w Scistym zwigzku
ze skladem granulometrycznym) oraz odlegtosci danej warstwy od poziomu wody gruntowej.
Teoretyczng podstawg takich obliczen jest zatozenie ze rozktad wilgotnosci gleby w skarpie
jest rozktadem rownowagowym tzn. sity ciezko$ci dziatajgce na wode w kapilarach glebowych
rownowazone sg przez sity kapilarne, przy czym potencjat wody w glebie jest taki aby jego
poziom zerowy pokrywat sie z pomierzonym poziomem wod gruntowych.

Potencjat wody w glebie obliczany jest na podstawie danych empirycznych
opracowanych na podstawie publikacji Lipiec (1974) przy zatozeniu ze posta¢ funkcyjna

zaleznosci potencjat wody w glebie — wilgotnos¢é ma posta¢ (Campbell, 1972):
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przyjeto ze wartosci wspotczynnikow gestosci, kata tarcia wewnetrznego, spojnosci oraz a i b

dla poszczegolnych gruntéw wynosza:




Tab. 1 Charakterystyka mechaniczna gruntéw

Rodzaj gruntu 3 a b
p [kg/m3] ] c [kPa] | ©s [m [m]
Z,Zp (2wiry i pospotki) 1,9 38 0 0,36 0,12 2,5
Z9,Zpg (zwiry i pospoiki gliniaste) 1,9 29 20 0,38 |04 2,9
Pr,Ps (piaski grube i srednie) 1,64 36 0 0,36 0,12 2,5
P (piaski pylaste) 1,64 30 0 0,36 0,12 25
Pd (piaski drobne) 1,75 32 0 0,38 0,3 2,3
Pg (piaski gliniaste) 1,67 22 20 0,39 0,39 2,9
Gp (gliny piaszczyste) 1,56 22 20 0,38 0,4 29
G (gliny pylaste) 1,56 22 20 0,38 0,4 29
G (gliny) 1,56 18 20 0,38 0,4 2,9
Gpz (gliny piaszczyste zwiezie) 1,32 20 30 0,51 0,36 5,8
Gmiz (gliny pylaste zwiezie) 1,32 17 25 0,51 0,36 5,8
Gz (gliny zwiezte) 1,32 20 30 0,51 0,36 5,8
ITT (ity pylaste) 1,3 14 30 0,51 0,36 5,8
l,Ip (ity oraz ity piaszczyste) 1,3 17 40 0,51 0,36 5,8
TIp (pyly piaszczyste) 1,42 22 15 0,4 0,29 3,6
T (pyty) 1,3 20 15 0,49 0,48 3,4

Oméwienia wymaga ponadto metoda poszukiwania powierzchni  poslizgu
0 najmniejszym wspoétczynniku pewnos$ci. Program rozpoczyna poszukiwania od wyboru
poczatkowej osi obrotu, ktéra staje sie sSrodkiem kwadratowej siatki w ktorej weztach odlegtych
o d znajdujg sie wspdirzedne potencjalnych osi obrotu. Przyjmuje sie ze wspotrzedne
poczatkowej osi obrotu mozna wyznaczy¢ jako miejsce przeciecia dwu prostych: jednej
przechodzgcej przez gérna krawedzi skarpy i nachylong do poziomu pod katem ¢, oraz drugg
przechodzgcg przez krawedz dolng i nachylong do powierzchni stoku skarpy pod katem vy.
Przyjetoze ¢ =36 [], y =26 ["] (Witun, 1987).

Obliczenia wspoétczynnika pewnosci dla ustalonej osi obrotu wykonywane sg dla
wartosci R zawierajgcych sie w przedziale (Rmin, Rmax). Wartosci Rmin oraz Rmax ustalane
sg tak aby promien R byt wiekszy od minimalnej odlegtosci pomiedzy skarpg a osig obrotu,
a mniejszy od sumy wspétrzednej pionowej osi obrotu oraz jednej trzeciej wysokosci skarpy.
Wsrdéd wszystkich uzyskanych tym sposobem warto$ci wspotczynnika pewnos$ci wybiera sie
ten o wartosci minimalnej, co oznacza ze powigzane z nim wspoirzedne osi obrotu
wraz z wartoscig promienia R okreslajg cylindryczng powierzchnie poslizgu, dla ktorej

prawdopodobiehstwo obsuniecia sie skarpy jest najwieksze.




Na terenie skladowiska odpadéw innych niz niebezpieczne i obojetne na terenie
Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych ,Orli Staw”. wykonano 6 linii odwiertéw
w celu okreslenia statecznosci skarp. Skarpy byty analizowane przy zatozeniu, ze ich
nachylenie jest state. W wyniku przeprowadzonych obliczen i analiz stwierdzono:

Katy nachylenia [a] uzyskane metodg regresji liniowej badanych skarp mieszczg sie
w zakresie od 23,91[°] do 16,45[°]. W programie obszar potencjalnej bryly osuwiskowe;j
podzielono kazdorazowo na 50 paskow. Sposrdod przeanalizowanych 900 potozen osi obrotu
dla kazdego profilu, najnizszy wspotczynnik pewnosci dla skarp miesci sie w zakresie,

od F = 1,26 do F=2,01 uzyskano dla osi o wspotrzednych:

Omax = 23,91[7]
X0 = 98,99 [m]
y0 = 47,96 [m]
= 47,96 [m]
F = 1,26
Omin = 16,45 [°]
X0 = 90,63 [m]
y0 = 61,94 [m]
R = 62,04 [m]
F =201

Wykonane pomiary i obliczenia wskazujg na stabilno$¢ zastanych skarp na
sktadowisku. Zastosowany model obliczen charakteryzuje sie duzym zapasem
bezpieczenstwa, co znajduje potwierdzenie w braku ruchéw masowych skarp. Niemniej
w kolejnych pomiarach nalezy zwréci¢ uwage na zmiany uksztattowania skarp na podstawie

modelu terenu wykonanego z pomiaréw reprezentatywnych dla rzezby sktadowiska.



Zatozenia symulacji podniesienia rzednej sktadowania do 162,5 [m] n.p.m.

Jednym z podstawowych zagadnien zakresu geotechniki jest statecznosé skarp
nasypéw. Zasadniczo zagadnienie to dotyczy utworéw pochodzenia naturalnego,
ale w niektorych przypadkach zasady mechaniki gruntéw stosowane sg dla utworow
gruntopodobnych, ktére stanowig m.in. odpady komunalne. Dlatego do modelu
obliczeniowego wprowadzono odpowiedniki gruntéw.

Zgodnie z ustaleniami do modelu wprowadzono katy, ktére zastano w trakcie
pomiarow. Wynik symulacji oparto na przedtuzeniu najstromszej zastanej skarpy czesci
eksploatowane,;.

Wilgotnos¢ warstwy wierzchniej w dzien pomiarow zawierata sie w przedziale 15-23%
i wartosci w wyzej wymienionym przedziale wprowadzono do modelu obliczeniowego.

Symulacja przediuzonej skarpy byta analizowana przy zatozeniu, ze jej nachylenie
jest state. Kat nachylenia skarpy wynosi a ~ 24 [*] uzyskany metodg regresii liniowej punktéw
pomiarowych w symulowanym profilu statecznosci. W programie obszar potencjalnej bryty
osuwiskowej podzielono na 50 paskow. Sposréd przeanalizowanych 900 potozen osi obrotu,

najnizszy wspétczynnik pewnosci dla skarpy, F = 1,2 uzyskano dla osi o0 wspoétrzednych:

o = 2477
X0 = 139,1 [m]
y0 = 58,7 [m]
R = 62,5[m]

F=12

Whnioski:

Wynik F=1,2 wskazuje na mate prawdopodobienstwo wystgpienia niestabilnosci
skarp kwatery 2 sktadowiska podniesionej do rzednej 162,5 [m] przy zachowaniu warunkow
zastanych w dniu wykonanych pomiaréw i zgodnych z przeprowadzonym wywiadem
w terenie. Symulacja nie uwzglednia zaistnienia najmniej korzystnych warunkéw, ktore
mogg wystgpi¢ jedynie w przypadku statego wystepowania i gromadzenia sie odciekéw
na sktadowisku. Uwzgledniajgc powyzsze mozna przyjg¢ podniesienie rzednej do wysokosci
162,5 [m] jako rozwigzanie bezpieczne.

Nalezy prowadzi¢ systematyczng obserwacje zboczy sktadowiska w tym coroczne

geotechniczne badanie statecznosci skarp.

Niniejszy dokument zostat wystawiony zgodnie z Ogdlnymi Warunkami Swiadczenia Ustug (OWSU stanowia element oferty, dostepne sg na stronie:
http://www.sgs.analizysrodowiska.pl/podstrona/uslugi), w oparciu o ktére zrealizowano ustuge. Nalezy zwrécié¢ szczegdlng uwage na zagadnienia dotyczace
odpowiedzialnosci, odszkodowan i jurysdykcji zawarte w OWSU. Ustuge zrealizowano w czasie i zakresie przedstawionym w niniejszym dokumencie, zgodnie z
ustaleniami poczynionymi ze Zleceniodawca i wedtug Jego wskazéwek, jesli takowe zostaty podane. SGS Polska Sp. z 0.0. ponosi odpowiedzialnos¢ jedynie
przed Zleceniodawcg; niniejszy dokument nie zwalnia stron z realizowania praw i obowigzkéw wynikajacych z zawartych porozumien. Wszelkie
nieautoryzowane zmiany niniejszego dokumentu, podrabianie i fatszowanie jego tresci, formy i wygladu jest niezgodne i podlega sciganiu w Swietle prawa.
Dokument moze by¢ wykorzystywany i kopiowany w catosci, kopiowanie czesciowe jest dopuszczalne po uzyskaniu pisemnej zgody. W szystkie wyniki badan i
pomiaréw zestawione w niniejszym dokumencie odnoszg sie tylko do badanych probek. W przypadku, gdy w dokumencie zaznaczono, ze prébki zostaty
pobrane przez przedstawiciela Zleceniodawcy, SGS Polska Sp. z 0.0. nie ponosi odpowiedzialnos$ci za pochodzenie, sposéb pobrania i reprezentatywno$¢ prébki.



http://www.sgs.analizysrodowiska.pl/podstrona/uslugi

