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SKEADOWISKA ODPADOW KOMUNALNYCH ZONIOWKA I

1. Wprowadzenie

Sktadowisko odpaddéw komunalnych ,,Zoniéwka II” w Zakopanem jest obiektem geo-
technicznym typu stokowego. W budowlach tego rodzaju czgsto pojawiaja si¢ problemy
zwiazane z ich statecznoscia. W tym przypadku, gldéwnym elementem konstrukcyjnym sta-
bilizujacym sktadowisko miat by¢ wat oporowy, ktéry zabezpieczatby skarp¢ z odpadami
przed osunigciem si¢ do pobliskiego potoku ,,Zonidwka”. Kolejne zabezpieczenie to odpo-
wiedni profil ostatecznej skarpy z odpadami.

W drugiej potowie lipca 2004 roku, w wyniku dtugotrwatych i intensywnych opadoéw atmos-
ferycznych, nastapito nawodnienie gliniastego gruntu, z ktérego zbudowane bylo obwalowanie
sktadowiska. Doprowadzito to do uszkodzenia watu oporowego i w konsekwencji do zsunigcia
si¢ jego zewngtrznej skarpy [7-9, 11]. W momencie wystapienia osuwiska, spéd obwatowania
znajdowat si¢ okoto 3,5 m, natomiast korona wahu okoto 12 m powyzej dna potoku. Spadek skarpy
zewngtrznej w tym miejscu wynosit 67,7% 1 byt zgodny z projektowanym nachyleniem (1:1,5).

Przeprowadzone dotychczas analizy statecznos$ci wykonywane byly w oparciu o dwu-
wymiarowe metody réwnowagi granicznej, tutaj za$ przedstawiono wyniki tréjwymiaro-
wej analizy stateczno$ci sktadowiska odpadoéw z wykorzystaniem programu Metod Rdznic
Skonczonych FLAC3D 4.0.

2. Warunki geologiczno—inzynierskie analizowanego obszaru

Analizowany obszar potozony jest w obrebie fliszu karpackiego, zbudowanego z na-
przemiennie zalegajacych warstw skat osadowych pochodzenia morskiego, sktadajacych si¢
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z tawic i na przemian ulozonych zlepiencow, piaskowcodw, mutowcdw i margli. Uwarstwie-
nie fliszu odznacza si¢ kumulacja grubego materiatu skalnego w dolnej czg$ci warstwy oraz
etapowym przechodzeniem w materiat drobnouziarniony, az do osadéw ilastych w gornej
czesci warstwy [8, 10. 12].

Trzeciorzgdowe warstwy skalne wystgpujace na badanym terenie, charakteryzujg sig¢
spekaniami i s zaburzone tektonicznie. Kompleksy szarych tupkéw poprzedzielane sa cien-
kimi warstwami piaskowca o migzszosci 1-15 cm. Warstwy osadowe charakteryzuje rozcia-
glos¢ zblizona do réwnoleznikowej o upadach pod katami 15-30° w kierunkach N, NE i NW.
Strop tupkow ustalono na gigbokosci 1,1-3,6 m.

Bezposrednio nad utworami fliszu podhalanskiego wystepuja wietrzeliny o charakterze
in situ, ktorych migzszo$¢ waha si¢ w granicach 0,3—1,6 m. Odtamki skalne tego typu zacho-
wuja orientacj¢ zgodna z biegiem i upadem warstw.

Utwory czwartorzedowe, zalegajace powyzej warstw fliszowych, wystepuja gldwnie
w postaci glin, glin zwigztych, itéw oraz rumoszéw i1 wietrzelin gliniastych. Ich miazszosé¢
uzalezniona jest od skalnego wyksztatcenia warstw fliszowych.

Na analizowanym terenie wody podziemne wystgpuja w postaci czwartorzegdowych
wod gruntowych w rejonie pokryw deluwialno—zwietrzelinowych oraz w postaci trzeciorze-
dowych wod szczelinowo—porowych w obrebie utworow fliszowych.

Gléwnym ciekiem powierzchniowym w rejonie skladowiska jest potok ,,Zonidwka”
(Orawcow Potok). Jego koryto ograniczone wysokimi i stromymi zboczami jest glgboko wcigte
we fliszowe tupki oraz posiada liczne zakrety i1 zakola, co zwigzane jest z obecnoscig stabo roz-
winigtych teras akumulacyjnych. Potok jest uregulowany poprzez zelbetowa zabudowe koryt.

Materiat gruntowy wystepujacy w badanym podtozu zaliczono do czterech warstw geo-
technicznych. Warstwa I to plastyczne gliny, gliny zwigzte i gliny z domieszka rumoszu
hupka ilastego. Twardoplastyczne gliny, gliny pylaste zwigzle i ity z domieszka rumoszu pia-
skowca 1 tupka ilastego tworza Warstwe 11. Warstwa III to kamieniste wietrzeliny, rumosze
ztozone ze zwietrzatego rumoszu tupka ilastego i piaskowca, gliny pylaste zwigzle, ity i ity
pylaste. Lupki przewarstwione piaskowcami buduja warstwe IV. Partia stropowa jest mocno
zwietrzata 1 spgkana. Warstwie rekultywacyjnej przyporzadkowano parametry charaktery-
styczne dla gruntow najczesciej wykorzystywanych do rekultywacji. Wiasciwoscei fizykome-
chaniczne poszczeg6lnych warstw przyjete do obliczen zamieszczono w tabeli 1.

3. Zastosowanie metody redukcji wytrzymalosci na Scinanie
do analizy statecznosci skarp skladowiska

Dla sktadowiska wykonano 4 modele numeryczne, dwa dla pierwszej i dwa dla drugiej
kwatery. Modele zbudowane zostaly na bazie mapy sytuacyjno—wysokosciowej analizowane-
go obszaru oraz pigciu przekrojow geotechnicznych, naniesionych na ww. mapg (3 przekroje
dla kwatery I oraz 2 przekroje dla kwatery II). Na rysunku 1 przedstawiono przestrzenny model
kwatery I sktadowiska, wygenerowany w programie FLAC 3D v.4.0. Obliczenia przeprowa-
dzono traktujac osrodek jako sprezysto—plastyczny z warunkiem Coulomba—Mohra.
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Rys. 1. Model numeryczny kwatery I sktadowiska Zoniowka II
przed wystapieniem osuwiska

Analiza statecznosci przeprowadzona dla sktadowiska odpadéw komunalnych ,,Zo-

niéwka II” w Zakopanem dotyczyta nastepujacych sytuacji:

sytuacja I — przed powstaniem osuwiska (kwatera I),

sytuacja IA — obliczenia dla watu oporowego znajdujacego si¢ w stanie migkkopla-
stycznym,

sytuacja IB — obliczenia dla walu oporowego znajdujacego si¢ w stanie plastycznym,
sytuacja IC — obliczenia dla watu oporowego znajdujacego si¢ w stanie twardopla-
stycznym,

sytuacja IT— po zamknigciu i rekultywacji kwatery I — obliczenia dla watu oporowego
znajdujacego si¢ w stanie twardoplastycznym,

sytuacja III — obliczenia dla watu oporowego kwatery 11, przed rozpoczgciem eksplo-
atacji tej czesci sktadowiska,

sytuacja IV — dla wypelnionej kwatery II.

TABELA 1
Parametry fizykomechaniczne warstw geotechnicznych przyjete do obliczen
Warstwy geotechniczne Wartosci parametrow
Warstwa I + II 0 =2190 kg/m3, ¢ =10,8°, ¢ =31,5 kPa
Warstwa 11 0=2270 kg/m3, ¢ = 10,8°, ¢ = 46,8 kPa
Warstwa IV 0 =2420 kg/m3, ¢ =36,0°, c = 63,0 kPa
0 =2150 kg/m3, ¢ =7,2°, c =14,4 kPa Sytuacja IA
0 =2260 kg/m3, ¢ = 13,5°, ¢ =23,4 kPa Sytuacja IB
Wat oporowy - -
0 =2370 kg/m3, ¢ = 18,0°, ¢ =31,50 kPa Sytuacja IC, Sytuacja Il
0 =2090 kg/m3, ¢ = 11,7°, ¢ =18,0 kPa Sytuacja III, Sytuacja IV
Odpady 0 =209 kg/m3, ¢ = 11,7°, ¢ =18,0 kPa
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3.1. Analiza stateczno$ci skladowiska — kwatera I — sytuacja [A

W oparciu o rzeczywisty obszar osuwiska, wyznaczono zakres przemieszczen oraz
warto$¢ ich predkosci, dla ktérych obwiednia uszkodzenia w modelu numerycznym byta
zgodna z faktycznym zasiggiem osuwiska. Rysunek 2 przedstawia predkosci przemieszczen
dla wartosci wskaznika statecznosci F'S = 0,99. Najlepsza zgodnos¢ lokalizacji uszkodzenia
wystepuje dla predkosci przemieszczen okoto 10~ m/s.
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Rys. 2. Zonidowka II, kwatera 1. Rozktad predkosci przemieszczen, F'S = 0,99

Zastosowanie zmodyfikowanej metody redukcji wytrzymatosci na $cinanie (MSSR)
umozliwia okreslenie wskaznika statecznosci, przy ktorym nastapi osunigcie catego watu,
a nie tylko jego najstabszej cz¢sci [4-6]. Zatozono, ze utrata statecznos$ci ma miejsce, gdy
warto$¢ odksztatcen postaciowych w dowolnym punkcie modelu sktadowiska osiagnie war-
to$¢ 5-107°. Rysunek 3 pokazuje strefe w srodkowej czgsci watu, w ktorej widoczne sa od-
ksztalcenia postaciowe. Ich usytuowanie odpowiada rzeczywistemu miejscu uszkodzenia.
Rysunek 3 ilustruje warunki miejscowej utraty statecznosci, w wyniku ktdrej w lipcu 2004
roku nastapito uszkodzenie watu oporowego sktadowiska odpadéw komunalnych Zoniéwka
II. Mozna na nim zauwazy¢ tworzenie si¢ dwoch stref odksztatcen postaciowych, wyraznie
zaznacza si¢ rowniez powierzchnia poslizgu w miejscu faktycznej awarii obiektu.
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Rys. 3. Zonidowka II, kwatera 1. Rozktad odksztalcen postaciowych, FS = 0,99
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Dla wskaznika statecznosci wigkszego od 1,08 odksztatcenia postaciowe pokazujg si¢
réwniez w potudniowej czesci watu oporowego. Propagacja zniszczenia w tej czesci sktado-
wiska zobrazowana jest doktadniej przez przyrost przemieszczen. Na rysunku 4 widag, iz dla
FS=1,12 caly wat traci statecznosc.
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Rys. 4. Zoniowka II, kwatera I. Rozktad odksztalcen postaciowych, FS= 1,12

Wartos¢ wskaznika stateczno$ci uzyskana w analizie 3D jest wyzsza od wynikow dla
tego sktadowiska, jakie zostaly otrzymane we wczesniejszych analizach (tabela 2). Roznica
ta wynika z faktu, iz w analizie przestrzennej uwzgledniona zostata geometria obiektu.

TABELA 2
Zestawienie wynikow analizy stateczno$ci walu oporowego
i skladowiska odpadoéw [7, 9, 11]

Wskazniki statecznosci Metoda Felleniusa | Metoda Bishopa| Metoda Janbu Metoda M(?rger’l—
sterna — Prince’a
Cale sk1ad0w1§ko — wariant 0.749 0.756 0.754 0.757
(nasyp — stan migkkoplastyczny)

Najstabsze ogniwo analizowanego modelu zostato wykryte na poziomie FS = 0,99, na-
tomiast utrata statecznosci dla FS = 1,12. Poréwnujac te wielkosci z minimalng wartoscia
F'S, dopuszczalng dla tego typu obiektow i wynoszaca 1,5, dochodzi si¢ do tych samych
wnioskdw, co autorzy wczesniejszych opracowan [7, 9, 11], iz niestateczno$¢ obiektu byta
wynikiem niewlasciwego stanu gruntdw, z ktérych wykonano wat oporowy.

3.2. Analiza statecznoS$ci skladowiska — kwatera I — sytuacja IB i IC
Po wystapieniu osuwiska, wal oporowy zostal wyremontowany, w celu zabezpieczenia
statecznosci skarp sktadowiska, a co za tym idzie zmniejszenia wilgotnosci gruntow buduja-

cych wal ochronny, zastosowano sie¢ drenazy przyporowych. W wyniku powyzszych dzia-
tan grunt budujacy wat oporowy powinien przej$¢ w stan plastyczny lub twardoplastyczny.
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Tabela 3 przedstawia wartosci wskaznika statecznosci obliczone dla stanu plastycznego i twar-
doplastycznego watu oporowego z wykorzystaniem metod réwnowagi granicznej (LEM) oraz prze-
strzennych obliczen numerycznych. Autorzy pracy [9] stwierdzaja, iz w przypadku prawidlowego
wykonania walu oporowego zgodnie z projektem, wystqpienie procesow osuwiskowych byloby mato
prawdopodobne lub bardzo malo prawdopodobne. Zaznaczaja takze, iz obliczone wartosci FiS
dla nasypu znajdujacego si¢ w stanie twardoplastycznym i sktadowiska mieszcza si¢ w przedziale
1,3-1,5, jednoczesnie podkreslajac, iz minimalna warto$¢ dla tego typu budowli wynosi 1,5, kon-
kludujac, ze ...przyczynq wystgpienia osuwiska watu oporowego byly bledy wykonawcze.

TABELA 3
Zestawienie wynikow analizy statecznos$ci walu oporowego i sktadowiska odpadéw [9]

L L. Metoda | Metoda | Metoda Metoda . .
Wskazniki statecznosei Felleniusa | Bishopa | Janbu |Morgensterna—Prince’a Obliczenia 3D

nasyp — stan twardoplastyczny | 1,359 1,422 1,330 1,417 2,30
nasyp — stan plastyczny 1,169 1,203 1,161 1,198 1,94

Przeprowadzona przestrzenna analiza numeryczna jest wigc potwierdzeniem wnioskow
zawartych w pracy [9], iz wystapienie procesow osuwiskowych byloby mato Iub bardzo
mato prawdopodobne, gdyby nasyp wykonany byt z gruntow spoistych w stanie twardopla-
stycznym. Roznice w wartosci otrzymanych wskaznikow statecznosci wynikaja m.in. stad,
ze przestrzenny model daje mozliwos¢ wierniejszego odtworzenia budowy sktadowiska oraz
zachodzacych w nim proceséw osuwiskowych.

3.3. Analiza statecznoSci skladowiska — kwatera I — sytuacja I1

W 2008 roku zakonczona zostata eksploatacja pierwszej kwatery sktadowiska odpadow
komunalnych Zoniéwka II. Montaz sieci drenazy przyporowych, ktorych celem byta popra-
wa odwodnienia i zaggszczenia warstwy gruntéw budujacych wat ochronny, spowodowat
polepszenie stanu plastycznego obiektu. Do przeprowadzonej ponizej analizy statecznosci
przyjgto, iz wat oporowy znajduje si¢ w stanie twardoplastycznym. Na rysunku 5 przedsta-
wiono (w przekroju) rozktad odksztatcen postaciowych, ilustrujacy wyraznie zarysowany
kontur osuwiska (obwiedni¢ osuwiska) dla wartosci FS = 1,95.

Analiza statecznosci I kwatery sktadowiska, przeprowadzona w pracach [9, 11] przed za-
mknigciem tej czgsci obiektu, okreslita wskaznik statecznosci, na poziomie ok. FS = 1,5. Do-
ktadne wartosci wskaznika, w zaleznosci od zastosowanej metody obliczen zawiera tabela 4.

Pomimo, iz wskaznik statecznosci na poziomie FS = 1,5 méwi o matym prawdopodo-
bienstwie wystapienia osuwiska, w pracy [11] zalecono wykonanie drenazu odcinajacego na
poziomie trzeciorzedu, a nastgpnie prowadzenie statych obserwacji ilosci i jakosci wod od-
saczanych systemem drenazy przyporowych. Sugestia ta wynikta z faktu, iz nie zakonczono
jeszcze wowczas remontu kwatery I, rozpoczgtego po uszkodzeniu watu w 2004 roku. Stad ist-
niata obawa, iz material budujacy wat nie bedzie zmieniat swojego stanu na twardoplastyczny.
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Rys. 5. Zoniéwka II, kwatera I. Rozktad odksztalcen postaciowych

W przestrzennej analiza statecznosci, dla przypadku zamykania kwatery I, zalozono, ze remont
zostat pomyslnie zakonczony, czyli grunt walu zmienit swoj stan na twardoplastyczny. Wskaz-
nik statecznosci na poziomie 1,95 méwi o duzym stopniu bezpieczenistwa obiektu, dla takiej
wielko$ci 'S uwaza si¢ wystapienie osuwiska za bardzo mato prawdopodobne.

TABELA 4
Wyniki analizy statecznoS$ci dla metody Bishopa [11]

Wskazniki statecznosci dla metody Bishopa

Rodzaj analizy — —
wat oporowy [, = 0,25 wat oporowy /, = 0,125

Kotowa powierzchnia poslizgu 1,519 1,519

Metoda autolokalizacji powierzchni 1,470 1,498

3.4. Analiza statecznoSci skladowiska — kwatera II — sytuacja III i IV

Analiza statecznosci samego watu oporowego drugiej kwatery skladowiska odpaddw,
w sytuacji przed rozpoczgciem eksploatacji tej czegsci obiektu pokazuje, iz dla wskaznika
FS = 1,34 w pdinocnej czesci budowli wystepuja przemieszczenia rzedu 1 m (rys. 6), jest to
réwnoznaczne z bardzo duzym prawdopodobienstwem wystapienia osuwiska w tym rejonie.
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Rys. 6. Zoniowka II, kwatera II. Rozktad przemieszczen, FS = 1,34, sytuacja 111
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W miarg eksploatacji kwatery I, jak réwniez w okresie po jej zamknigciu, warunki sta-
tecznosci obiektu moga ulec zmianie. Zwigzane jest to m.in. ze zmiana w czasie fizykomecha-
nicznych wiasciwosci odpadéw (np. w wyniku zachodzacych w nich procesow biodegradacji),
jak réwniez z wpltywem ci¢zaru masy odpadowej, napierajacego na nasyp. Analiza stateczno-
$ci sktadowiska odpadow, po zakonczeniu eksploatacji kwatery I1 daje wskaznik stateczno$ci
o wartos$ci 1,35, co oznacza, iz wystapienie osuwiska jest prawdopodobne (rys. 7).

FLAC3D 4.0
T

Rys. 7. Zonidowka II, kwatera II. Rozklad przemieszczen, FS = 1,35, sytuacja [V

Przeprowadzona w pracy [7] analiza statecznosci Il kwatery tego sktadowiska dotyczy-
fa sytuacji 111 i IV. Odnosnie sytuacji III uzyskane w pracy [7] wyniki potwierdzaja analizg¢
3D — nasyp spetnia warunki dtugoterminowej statecznosci.

Analiza sytuacji IV pokazuje juz pewne réznice. W pracy [7] analizowano statecznos¢
II kwatery na podstawie czterech przekrojow zbudowanych na podstawie projektu. W wy-
niku przeprowadzonych obliczen stwierdzono, iz Zaprojektowany nasyp nie gwarantuje za-
chowania dlugookresowej statecznosci sktadowiska odpadow, szczegolnie dotyczy to czesci
srodkowej nasypu w rejonie przekroju C, gdzie wal jest najwyzszy. Wartosci wskaznikow
statecznosci w tym przekroju sq nizsze od 1,3 co wskazuje, ze powstanie procesow osuwi-
skowych jest prawdopodobne. Analiza przedstawiona pracy [7] data FS na poziomie 1,35,
z ta roznica, iz zagrozenie osuwiskowe wystapito w innej czesci sktadowiska — de facto
nie analizowanej w poprzednich obliczeniach. W przypadku zagrozenia osuwiskiem w prze-
kroju C, znajdujacym si¢ w srodkowej czgsci sktadowiska, wyniki analizy 3D pokazuja, iz
wystapienie poslizgu w tym rejonie dla obliczonego wskaznika statecznosci na poziomie
1,35 jest mato prawdopodobne.

Sytuacja zmienia si¢ (po zastosowaniu MSSR) dla FiS = 1,40 (rys. 8). W tym przypadku
powierzchnia poslizgu powstaje w srodkowej czesci obiektu i ma ksztatt zblizony do po-
wierzchni poslizgu uzyskanej w pracy [7].

Réznice w powyzszych analizach sg efektem wigkszej doktadnosci metody 3D, ktoéra
daje mozliwos¢ zbadania catego obszaru sktadowiska, nie tylko jego wybranych przekro-

136



FLAC3D 4.00

©2005 itasca Comutting Geoup, Ire
Step 41154
2010-07-12 11:31:01

Contour Of Velocity
0.0000E+00

Rys. 8. Zoniowka II, kwatera II pelna, Rozklad predkosci przemieszczen,
FS = 1,40 (MSSR), sytuacja IV

jow. Umozliwia réwniez wierniejsze odtworzenie budowy rozpatrywanego zbocza oraz daje
mozliwos¢ doktadniejszej analizy zwiastunow wystapienia osuwiska. Wskaznik statecznosci
uzyskany w analizie przestrzennej, 'S = 1,40 jest wyzszy od wartosci uzyskanych wczesniej,
ale jego wartos¢ pozwala na podobne stwierdzenie, iz wystapienie osuwiska na analizowa-
nym sktadowisku jest prawdopodobne.

4. Podsumowanie

Przestrzenna analiza statecznosci skarp sktadowiska odpadow komunalnych Zoniow-
ka II zawiera obliczenia numeryczne zarowno dla pierwszej jak i drugiej kwatery obiektu.
Obliczenia rozpoczgto od wyznaczenia wskaznika statecznosci dla najstabszego ogniwa
analizowanego zbocza, co stanowilo punkt wyjscia do wskazania wartos$ci tego parametru,
przy ktorej nastgpuje utrata statecznosci catego walu oporowego. Wyniki obliczen wska-
Zuja, 1z przyczyna niestatecznosci watu oporowego, ktora w konsekwencji spowodowata
uszkodzenie sktadowiska, bylo zastosowanie niewtasciego materiatu gruntowego. Dalsze
obliczenia pokazaty, iz wykonanie nasypu z gruntéw w stanie plastycznym lub twardopla-
stycznym zmniejszytoby prawdopodobienstwo wystapienia osuwiska, wskazujac jedno-
czesnie, iz droga do zabezpieczenia statecznosci sktadowiska jest zmniejszenie wilgotno-
$ci materiatu, z ktorego zbudowany jest wal ochronny. Analiza statecznos$ci wypetnione;j
kwatery I wskazuje, ze dla watu oporowego, zbudowanego z materialow w stanie twar-
doplastycznym FS = 1,95, co jest rdwnoznaczne z bardzo malym prawdopodobienstwem
wystapienia osuwiska.

Analizy statecznosci dla kwatery II pokazaty istotne roznice wynikéw pomiedzy obli-
czeniami 3D i 2D. Roéznice te sa efektem wigkszej precyzji metody 3D, ktdéra daje mozliwosé
wiernego odtworzenia budowy rozpatrywanego zbocza i co jest z tym bezposrednio zwiaza-
ne, lepsza oceng zwiastundw wystapienia osuwiska.

Przestrzenne analizy statecznosci sktadowiska pozwalaja na $ledzenie etapow rozwoju
powierzchni poslizgu i umozliwiaja okreslenie ksztattu, zakresu i objetosci przewidywanego
osuwiska. Wierne odtworzenie budowy rozpatrywanego zbocza pozwala na uwzglednienie
wplywu zmiennos$ci parametrow w przestrzeni na wyniki uzyskiwanych obliczen. Sa one
jednak bardziej pracochtonne i wymagaja komputerow o duzej mocy obliczeniowej oraz
zastosowania specjalistycznego oprogramowania.
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Analiza statecznosci sktadowisk odpadow jest zagadnieniem aktualnym bo odpady sa
efektem ubocznym ludzkiej egzystencji i produkujemy ich coraz wigcej. Obecnie nie dys-
ponujemy technologiami wykorzystujacymi lub utylizujacymi odpady, aby ich deponowanie
stato si¢ przesztoscia, stad problematyka statecznosci sktadowisk odpaddw jest i bedzie bar-
dzo waznym elementem ochrony srodowiska.
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