
129

Górnictwo i Geoin ynieria • Rok 35 • Zeszyt 2 • 2011

Marek Ca a*, Justyna Adamczyk*, Micha  Kowalski*

PRZESTRZENNA ANALIZA STATECZNO CI
SK ADOWISKA ODPADÓW KOMUNALNYCH ZONIÓWKA II

1. Wprowadzenie

Sk adowisko odpadów komunalnych „Zoniówka II” w Zakopanem jest obiektem geo-
technicznym typu stokowego. W budowlach tego rodzaju cz sto pojawiaj  si  problemy 
zwi zane z ich stateczno ci . W tym przypadku, g ównym elementem konstrukcyjnym sta-
bilizuj cym sk adowisko mia  by  wa  oporowy, który zabezpiecza by skarp  z odpadami 
przed osuni ciem si  do pobliskiego potoku „Zoniówka”. Kolejne zabezpieczenie to odpo-
wiedni profi l ostatecznej skarpy z odpadami.

W drugiej po owie lipca 2004 roku, w wyniku d ugotrwa ych i intensywnych opadów atmos-
ferycznych, nast pi o nawodnienie gliniastego gruntu, z którego zbudowane by o obwa owanie 
sk adowiska. Doprowadzi o to do uszkodzenia wa u oporowego i w konsekwencji do zsuni cia 
si  jego zewn trznej skarpy [7–9, 11]. W momencie wyst pienia osuwiska, spód obwa owania 
znajdowa  si  oko o 3,5 m, natomiast korona wa u oko o 12 m powy ej dna potoku. Spadek skarpy 
zewn trznej w tym miejscu wynosi  67,7% i by  zgodny z projektowanym nachyleniem (1:1,5).

Przeprowadzone dotychczas analizy stateczno ci wykonywane by y w oparciu o dwu-
wymiarowe metody równowagi granicznej, tutaj za  przedstawiono wyniki trójwymiaro-
wej analizy stateczno ci sk adowiska odpadów z wykorzystaniem programu Metod Ró nic
Sko czonych FLAC3D 4.0. 

2. Warunki geologiczno–in ynierskie analizowanego obszaru

Analizowany obszar po o ony jest w obr bie fl iszu karpackiego, zbudowanego z na-
przemiennie zalegaj cych warstw ska  osadowych pochodzenia morskiego, sk adaj cych si
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z awic i na przemian u o onych zlepie ców, piaskowców, mu owców i margli. Uwarstwie-
nie fl iszu odznacza si  kumulacj  grubego materia u skalnego w dolnej cz ci warstwy oraz 
etapowym przechodzeniem w materia  drobnouziarniony, a  do osadów ilastych w górnej 
cz ci warstwy [8, 10. 12].

Trzeciorz dowe warstwy skalne wyst puj ce na badanym terenie, charakteryzuj  si
sp kaniami i s  zaburzone tektonicznie. Kompleksy szarych upków poprzedzielane s  cien-
kimi warstwami piaskowca o mi szo ci 1–15 cm. Warstwy osadowe charakteryzuje rozci -
g o  zbli ona do równole nikowej o upadach pod k tami 15–30° w kierunkach N, NE i NW. 
Strop upków ustalono na g boko ci 1,1–3,6 m.

Bezpo rednio nad utworami fl iszu podhala skiego wyst puj  wietrzeliny o charakterze 
in situ, których mi szo  waha si  w granicach 0,3–1,6 m. Od amki skalne tego typu zacho-
wuj  orientacj  zgodn  z biegiem i upadem warstw.

Utwory czwartorz dowe, zalegaj ce powy ej warstw fl iszowych, wyst puj  g ównie
w postaci glin, glin zwi z ych, i ów oraz rumoszów i wietrzelin gliniastych. Ich mi szo
uzale niona jest od skalnego wykszta cenia warstw fl iszowych. 

Na analizowanym terenie wody podziemne wyst puj  w postaci czwartorz dowych
wód gruntowych w rejonie pokryw deluwialno–zwietrzelinowych oraz w postaci trzeciorz -
dowych wód szczelinowo–porowych w obr bie utworów fl iszowych.

G ównym ciekiem powierzchniowym w rejonie sk adowiska jest potok „Zoniówka” 
(Orawców Potok). Jego koryto ograniczone wysokimi i stromymi zboczami jest g boko wci te 
we fl iszowe upki oraz posiada liczne zakr ty i zakola, co zwi zane jest z obecno ci  s abo roz-
wini tych teras akumulacyjnych. Potok jest uregulowany poprzez elbetow  zabudow  koryt.

Materia  gruntowy wyst puj cy w badanym pod o u zaliczono do czterech warstw geo-
technicznych. Warstwa I to plastyczne gliny, gliny zwi z e i gliny z domieszk  rumoszu 
upka ilastego. Twardoplastyczne gliny, gliny pylaste zwi z e i i y z domieszk  rumoszu pia-

skowca i upka ilastego tworz  Warstw  II. Warstwa III to kamieniste wietrzeliny, rumosze 
z o one ze zwietrza ego rumoszu upka ilastego i piaskowca, gliny pylaste zwi z e, i y i i y
pylaste. upki przewarstwione piaskowcami buduj  warstw  IV. Partia stropowa jest mocno 
zwietrza a i sp kana. Warstwie rekultywacyjnej przyporz dkowano parametry charaktery-
styczne dla gruntów najcz ciej wykorzystywanych do rekultywacji. W a ciwo ci fi zykome-
chaniczne poszczególnych warstw przyj te do oblicze  zamieszczono w tabeli 1.

3. Zastosowanie metody redukcji wytrzyma o ci na cinanie
do analizy stateczno ci skarp sk adowiska

Dla sk adowiska wykonano 4 modele numeryczne, dwa dla pierwszej i dwa dla drugiej 
kwatery. Modele zbudowane zosta y na bazie mapy sytuacyjno–wysoko ciowej analizowane-
go obszaru oraz pi ciu przekrojów geotechnicznych, naniesionych na ww. map  (3 przekroje 
dla kwatery I oraz 2 przekroje dla kwatery II). Na rysunku 1 przedstawiono przestrzenny model 
kwatery I sk adowiska, wygenerowany w programie FLAC 3D v.4.0. Obliczenia przeprowa-
dzono traktuj c o rodek jako spr ysto–plastyczny z warunkiem Coulomba–Mohra.
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Analiza stateczno ci przeprowadzona dla sk adowiska odpadów komunalnych „Zo-
niówka II” w Zakopanem dotyczy a nast puj cych sytuacji:

sytuacja I — przed powstaniem osuwiska (kwatera I),—
sytuacja IA — obliczenia dla wa u oporowego znajduj cego si  w stanie mi kkopla-—
stycznym,
sytuacja IB — obliczenia dla wa u oporowego znajduj cego si  w stanie plastycznym,—
sytuacja IC — obliczenia dla wa u oporowego znajduj cego si  w stanie twardopla-—
stycznym,
sytuacja II — po zamkni ciu i rekultywacji kwatery I — obliczenia dla wa u oporowego —
znajduj cego si  w stanie twardoplastycznym,
sytuacja III — obliczenia dla wa u oporowego kwatery II, przed rozpocz ciem eksplo-—
atacji tej cz ci sk adowiska,
sytuacja IV — dla wype nionej kwatery II.—

Rys. 1. Model numeryczny kwatery I sk adowiska Zoniówka II 
przed wyst pieniem osuwiska

TABELA 1
Parametry fi zykomechaniczne warstw geotechnicznych przyj te do oblicze

Warstwy geotechniczne Warto ci parametrów

Warstwa I + II t = 2190 kg/m3, { = 10,8°, c =31,5 kPa

Warstwa III t = 2270 kg/m3, { = 10,8°, c = 46,8 kPa

Warstwa IV t = 2420 kg/m3, { = 36,0°, c = 63,0 kPa

Wa  oporowy

t = 2150 kg/m3, { = 7,2°, c =14,4 kPa Sytuacja IA

t = 2260 kg/m3, { = 13,5°, c =23,4 kPa Sytuacja IB

t = 2370 kg/m3, { = 18,0°, c =31,50 kPa Sytuacja IC, Sytuacja II

t = 2090 kg/m3, { = 11,7°, c =18,0 kPa Sytuacja III, Sytuacja IV

Odpady t = 209 kg/m3, { = 11,7°, c =18,0 kPa
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3.1. Analiza stateczno ci sk adowiska — kwatera I — sytuacja IA

W oparciu o rzeczywisty obszar osuwiska, wyznaczono zakres przemieszcze  oraz 
warto  ich pr dko ci, dla których obwiednia uszkodzenia w modelu numerycznym by a
zgodna z faktycznym zasi giem osuwiska. Rysunek 2 przedstawia pr dko ci przemieszcze
dla warto ci wska nika stateczno ci FS = 0,99. Najlepsza zgodno  lokalizacji uszkodzenia 
wyst puje dla pr dko ci przemieszcze  oko o 10–4 m/s.

Zastosowanie zmodyfi kowanej metody redukcji wytrzyma o ci na cinanie (MSSR) 
umo liwia okre lenie wska nika stateczno ci, przy którym nast pi osuni cie ca ego wa u,
a nie tylko jego najs abszej cz ci [4–6]. Za o ono, e utrata stateczno ci ma miejsce, gdy 
warto  odkszta ce  postaciowych w dowolnym punkcie modelu sk adowiska osi gnie war-
to  5·10–5. Rysunek 3 pokazuje stref  w rodkowej cz ci wa u, w której widoczne s  od-
kszta cenia postaciowe. Ich usytuowanie odpowiada rzeczywistemu miejscu uszkodzenia. 
Rysunek 3 ilustruje warunki miejscowej utraty stateczno ci, w wyniku której w lipcu 2004 
roku nast pi o uszkodzenie wa u oporowego sk adowiska odpadów komunalnych Zoniówka 
II. Mo na na nim zauwa y  tworzenie si  dwóch stref odkszta ce  postaciowych, wyra nie
zaznacza si  równie  powierzchnia po lizgu w miejscu faktycznej awarii obiektu.

Rys. 2. Zoniówka II, kwatera I. Rozk ad pr dko ci przemieszcze , FS = 0,99

Rys. 3. Zoniówka II, kwatera I. Rozk ad odkszta ce  postaciowych, FS = 0,99
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Dla wska nika stateczno ci wi kszego od 1,08 odkszta cenia postaciowe pokazuj  si
równie  w po udniowej cz ci wa u oporowego. Propagacja zniszczenia w tej cz ci sk ado-
wiska zobrazowana jest dok adniej przez przyrost przemieszcze . Na rysunku 4 wida , i  dla 
FS = 1,12 ca y wa  traci stateczno .

Warto  wska nika stateczno ci uzyskana w analizie 3D jest wy sza od wyników dla 
tego sk adowiska, jakie zosta y otrzymane we wcze niejszych analizach (tabela 2). Ró nica
ta wynika z faktu, i  w analizie przestrzennej uwzgl dniona zosta a geometria obiektu.

Najs absze ogniwo analizowanego modelu zosta o wykryte na poziomie FS = 0,99, na-
tomiast utrata stateczno ci dla FS = 1,12. Porównuj c te wielko ci z minimaln  warto ci
FS, dopuszczaln  dla tego typu obiektów i wynosz c  1,5, dochodzi si  do tych samych 
wniosków, co autorzy wcze niejszych opracowa  [7, 9, 11], i  niestateczno  obiektu by a
wynikiem niew a ciwego stanu gruntów, z których wykonano wa  oporowy.

3.2. Analiza stateczno ci sk adowiska — kwatera I — sytuacja IB i IC

Po wyst pieniu osuwiska, wa  oporowy zosta  wyremontowany, w celu zabezpieczenia 
stateczno ci skarp sk adowiska, a co za tym idzie zmniejszenia wilgotno ci gruntów buduj -
cych wa  ochronny, zastosowano sie  drena y przyporowych. W wyniku powy szych dzia-
a  grunt buduj cy wa  oporowy powinien przej  w stan plastyczny lub twardoplastyczny. 

Rys. 4. Zoniówka II, kwatera I. Rozk ad odkszta ce  postaciowych, FS = 1,12

TABELA 2
Zestawienie wyników analizy stateczno ci wa u oporowego 
i sk adowiska odpadów [7, 9, 11]

Wska niki stateczno ci Metoda Felleniusa Metoda Bishopa Metoda Janbu Metoda Morgen-
sterna – Prince’a

Ca e sk adowisko — wariant 
(nasyp — stan mi kkoplastyczny) 0,749 0,756 0,754 0,757
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Tabela 3 przedstawia warto ci wska nika stateczno ci obliczone dla stanu plastycznego i twar-
doplastycznego wa u oporowego z wykorzystaniem metod równowagi granicznej (LEM) oraz prze-
strzennych oblicze  numerycznych. Autorzy pracy [9] stwierdzaj , i w przypadku prawid owego 
wykonania wa u oporowego zgodnie z projektem, wyst pienie procesów osuwiskowych by oby ma o
prawdopodobne lub bardzo ma o prawdopodobne. Zaznaczaj  tak e, i  obliczone warto ci FS
dla nasypu znajduj cego si  w stanie twardoplastycznym i sk adowiska mieszcz  si  w przedziale 
1,3–1,5, jednocze nie podkre laj c, i  minimalna warto  dla tego typu budowli wynosi 1,5, kon-
kluduj c, e …przyczyn  wyst pienia osuwiska wa u oporowego by y b dy wykonawcze.

Przeprowadzona przestrzenna analiza numeryczna jest wi c potwierdzeniem wniosków 
zawartych w pracy [9], i  wyst pienie procesów osuwiskowych by oby ma o lub bardzo 
ma o prawdopodobne, gdyby nasyp wykonany by  z gruntów spoistych w stanie twardopla-
stycznym. Ró nice w warto ci otrzymanych wska ników stateczno ci wynikaj  m.in. st d,
e przestrzenny model daje mo liwo  wierniejszego odtworzenia budowy sk adowiska oraz 

zachodz cych w nim procesów osuwiskowych.

3.3. Analiza stateczno ci sk adowiska — kwatera I — sytuacja II

W 2008 roku zako czona zosta a eksploatacja pierwszej kwatery sk adowiska odpadów 
komunalnych Zoniówka II. Monta  sieci drena y przyporowych, których celem by a popra-
wa odwodnienia i zag szczenia warstwy gruntów buduj cych wa  ochronny, spowodowa
polepszenie stanu plastycznego obiektu. Do przeprowadzonej poni ej analizy stateczno ci
przyj to, i  wa  oporowy znajduje si  w stanie twardoplastycznym. Na rysunku 5 przedsta-
wiono (w przekroju) rozk ad odkszta ce  postaciowych, ilustruj cy wyra nie zarysowany 
kontur osuwiska (obwiedni  osuwiska) dla warto ci FS = 1,95.

Analiza stateczno ci I kwatery sk adowiska, przeprowadzona w pracach [9, 11] przed za-
mkni ciem tej cz ci obiektu, okre li a wska nik stateczno ci, na poziomie ok. FS = 1,5. Do-
k adne warto ci wska nika, w zale no ci od zastosowanej metody oblicze  zawiera tabela 4.

Pomimo, i  wska nik stateczno ci na poziomie FS = 1,5 mówi o ma ym prawdopodo-
bie stwie wyst pienia osuwiska, w pracy [11] zalecono wykonanie drena u odcinaj cego na 
poziomie trzeciorz du, a nast pnie prowadzenie sta ych obserwacji ilo ci i jako ci wód od-
s czanych systemem drena y przyporowych. Sugestia ta wynik a z faktu, i  nie zako czono 
jeszcze wówczas remontu kwatery I, rozpocz tego po uszkodzeniu wa u w 2004 roku. St d ist-
nia a obawa, i  materia  buduj cy wa  nie b dzie zmienia  swojego stanu na twardoplastyczny. 

TABELA 3
Zestawienie wyników analizy stateczno ci wa u oporowego i sk adowiska odpadów [9]

Wska niki stateczno ci Metoda
Felleniusa

Metoda
Bishopa

Metoda
Janbu

Metoda
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
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W przestrzennej analiza stateczno ci, dla przypadku zamykania kwatery I, za o ono, e remont 
zosta  pomy lnie zako czony, czyli grunt wa u zmieni  swój stan na twardoplastyczny. Wska -
nik stateczno ci na poziomie 1,95 mówi o du ym stopniu bezpiecze stwa obiektu, dla takiej 
wielko ci FS uwa a si  wyst pienie osuwiska za bardzo ma o prawdopodobne.

3.4. Analiza stateczno ci sk adowiska – kwatera II – sytuacja III i IV

Analiza stateczno ci samego wa u oporowego drugiej kwatery sk adowiska odpadów, 
w sytuacji przed rozpocz ciem eksploatacji tej cz ci obiektu pokazuje, i  dla wska nika 
FS = 1,34 w pó nocnej cz ci budowli wyst puj  przemieszczenia rz du 1 m (rys. 6), jest to 
równoznaczne z bardzo du ym prawdopodobie stwem wyst pienia osuwiska w tym rejonie.

Rys. 5. Zoniówka II, kwatera I. Rozk ad odkszta ce  postaciowych

TABELA 4
Wyniki analizy stateczno ci dla metody Bishopa [11]

Rodzaj analizy
Wska niki stateczno ci dla metody Bishopa

 wa  oporowy IL = 0,25 wa  oporowy IL = 0,125
Ko owa powierzchnia po lizgu 1,519 1,519
Metoda autolokalizacji powierzchni 1,470 1,498

Rys. 6. Zoniówka II, kwatera II. Rozk ad przemieszcze , FS = 1,34, sytuacja III
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W miar  eksploatacji kwatery II, jak równie  w okresie po jej zamkni ciu, warunki sta-
teczno ci obiektu mog  ulec zmianie. Zwi zane jest to m.in. ze zmian  w czasie fi zykomecha-
nicznych w a ciwo ci odpadów (np. w wyniku zachodz cych w nich procesów biodegradacji), 
jak równie  z wp ywem ci aru masy odpadowej, napieraj cego na nasyp. Analiza stateczno-
ci sk adowiska odpadów, po zako czeniu eksploatacji kwatery II daje wska nik stateczno ci 

o warto ci 1,35, co oznacza, i  wyst pienie osuwiska jest prawdopodobne (rys. 7).

Przeprowadzona w pracy [7] analiza stateczno ci II kwatery tego sk adowiska dotyczy-
a sytuacji III i IV. Odno nie sytuacji III uzyskane w pracy [7] wyniki potwierdzaj  analiz

3D — nasyp spe nia warunki d ugoterminowej stateczno ci.
Analiza sytuacji IV pokazuje ju  pewne ró nice. W pracy [7] analizowano stateczno

II kwatery na podstawie czterech przekrojów zbudowanych na podstawie projektu. W wy-
niku przeprowadzonych oblicze  stwierdzono, i Zaprojektowany nasyp nie gwarantuje za-
chowania d ugookresowej stateczno ci sk adowiska odpadów, szczególnie dotyczy to cz ci
rodkowej nasypu w rejonie przekroju C, gdzie wa  jest najwy szy. Warto ci wska ników

stateczno ci w tym przekroju s  ni sze od 1,3 co wskazuje, e powstanie procesów osuwi-
skowych jest prawdopodobne. Analiza przedstawiona pracy [7] da a FS na poziomie 1,35, 
z t  ró nic , i  zagro enie osuwiskowe wyst pi o w innej cz ci sk adowiska — de facto
nie analizowanej w poprzednich obliczeniach. W przypadku zagro enia osuwiskiem w prze-
kroju C, znajduj cym si  w rodkowej cz ci sk adowiska, wyniki analizy 3D pokazuj , i
wyst pienie po lizgu w tym rejonie dla obliczonego wska nika stateczno ci na poziomie 
1,35 jest ma o prawdopodobne.

Sytuacja zmienia si  (po zastosowaniu MSSR) dla FS = 1,40 (rys. 8). W tym przypadku 
powierzchnia po lizgu powstaje w rodkowej cz ci obiektu i ma kszta t zbli ony do po-
wierzchni po lizgu uzyskanej w pracy [7].

Ró nice w powy szych analizach s  efektem wi kszej dok adno ci metody 3D, która 
daje mo liwo  zbadania ca ego obszaru sk adowiska, nie tylko jego wybranych przekro-

Rys. 7. Zoniówka II, kwatera II. Rozk ad przemieszcze , FS = 1,35, sytuacja IV
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jów. Umo liwia równie  wierniejsze odtworzenie budowy rozpatrywanego zbocza oraz daje 
mo liwo  dok adniejszej analizy zwiastunów wyst pienia osuwiska. Wska nik stateczno ci
uzyskany w analizie przestrzennej, FS = 1,40 jest wy szy od warto ci uzyskanych wcze niej,
ale jego warto  pozwala na podobne stwierdzenie, i  wyst pienie osuwiska na analizowa-
nym sk adowisku jest prawdopodobne.

4. Podsumowanie

Przestrzenna analiza stateczno ci skarp sk adowiska odpadów komunalnych Zoniów-
ka II zawiera obliczenia numeryczne zarówno dla pierwszej jak i drugiej kwatery obiektu. 
Obliczenia rozpocz to od wyznaczenia wska nika stateczno ci dla najs abszego ogniwa 
analizowanego zbocza, co stanowi o punkt wyj cia do wskazania warto ci tego parametru, 
przy której nast puje utrata stateczno ci ca ego wa u oporowego. Wyniki oblicze  wska-
zuj , i  przyczyn  niestateczno ci wa u oporowego, która w konsekwencji spowodowa a
uszkodzenie sk adowiska, by o zastosowanie niew a ciego materia u gruntowego. Dalsze 
obliczenia pokaza y, i  wykonanie nasypu z gruntów w stanie plastycznym lub twardopla-
stycznym zmniejszy oby prawdopodobie stwo wyst pienia osuwiska, wskazuj c jedno-
cze nie, i  drog  do zabezpieczenia stateczno ci sk adowiska jest zmniejszenie wilgotno-
ci materia u, z którego zbudowany jest wa  ochronny. Analiza stateczno ci wype nionej 

kwatery I wskazuje, e dla wa u oporowego, zbudowanego z materia ów w stanie twar-
doplastycznym FS = 1,95, co jest równoznaczne z bardzo ma ym prawdopodobie stwem 
wyst pienia osuwiska. 

Analizy stateczno ci dla kwatery II pokaza y istotne ró nice wyników pomi dzy obli-
czeniami 3D i 2D. Ró nice te s  efektem wi kszej precyzji metody 3D, która daje mo liwo
wiernego odtworzenia budowy rozpatrywanego zbocza i co jest z tym bezpo rednio zwi za-
ne, lepsz  ocen  zwiastunów wyst pienia osuwiska. 

Przestrzenne analizy stateczno ci sk adowiska pozwalaj  na ledzenie etapów rozwoju 
powierzchni po lizgu i umo liwiaj  okre lenie kszta tu, zakresu i obj to ci przewidywanego 
osuwiska. Wierne odtworzenie budowy rozpatrywanego zbocza pozwala na uwzgl dnienie
wp ywu zmienno ci parametrów w przestrzeni na wyniki uzyskiwanych oblicze . S  one 
jednak bardziej pracoch onne i wymagaj  komputerów o du ej mocy obliczeniowej oraz 
zastosowania specjalistycznego oprogramowania.

Rys. 8. Zoniówka II, kwatera II pe na, Rozk ad pr dko ci przemieszcze ,
FS = 1,40 (MSSR), sytuacja IV



Analiza stateczno ci sk adowisk odpadów jest zagadnieniem aktualnym bo odpady s
efektem ubocznym ludzkiej egzystencji i produkujemy ich coraz wi cej. Obecnie nie dys-
ponujemy technologiami wykorzystuj cymi lub utylizuj cymi odpady, aby ich deponowanie 
sta o si  przesz o ci , st d problematyka stateczno ci sk adowisk odpadów jest i b dzie bar-
dzo wa nym elementem ochrony rodowiska.
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