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WYTRZYMALOSC NA SCINANIE
ODPADOW KOMUNALNYCH A STATECZNOSC
SKARP SKEADOWISK

Tymoteusz Zydron, Mariusz Cholewa
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Piotr Demczuk
Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie

Streszczenie. W pierwszej czgsci pracy dokonano analizy literatury tematycznej dotycza-
cej parametrow charakteryzujacych wytrzymato$¢ na $cinanie odpadéw komunalnych.
Wykazata ona, ze odpady komunalne charakteryzuja si¢ bardzo zréznicowanymi warto-
$ciami kata tarcia wewnetrznego i spojnosci, ktore zaleza m.in. od ich struktury, stopnia
rozktadu, metody badan, w tym zakresu odksztatcen. Wptyw tych czynnikéw na wytrzyma-
to$¢ na $cinanie odpadéw jest czgsto niejednoznaczny, co powoduje, ze doboér parametrow
wytrzymato§ciowych dla prognozowania statecznosci sktadowisk jest zadaniem ztozonym.
W drugiej czesci pracy dokonano obliczen stateczno$ci skarpy kwatery sktadowiska od-
padéw komunalnych w Chelmku, wykorzystujac wartosci parametrow wytrzymatoscio-
wych przyjetych z przedmiotowej literatury. Wykazano, ze tradycyjna metoda obliczen
statecznosci skarpy sktadowiska, z zastosowaniem usrednionych parametrow wytrzyma-
losciowych odpadow, data wysoka warto$¢ wspotczynnika statecznosci, natomiast analiza
probabilistyczna wykazala, ze bezpieczenstwo konstrukcji mozna uzna¢ jako sytuujace si¢
pomigdzy stabym, a przecigtnym.

Stowa kluczowe: odpady komunalne, wytrzymato$¢ na $cinanie, stateczno$¢ skarp, analiza
probabilistyczna
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WSTEP

Jednym z podstawowych zagadnien z zakresu geotechniki czy tez geologii inzynier-
skiej jest stateczno$¢ skarp nasypdéw i wykopoéw oraz naturalnych zboczy. Zasadniczo
zagadnienie to dotyczy utwordw pochodzenia naturalnego (skat, gruntéw), ale w niekto-
rych przypadkach zasady mechaniki gruntow sa stosowane dla utworéw gruntopodobnych,
ktére stanowig m.in. odpady komunalne. Wsrdd podstawowych czynnikéw decydujacych
o statecznosci skarp wymienia si¢ przede wszystkim wytrzymatos¢ gruntéw na $cinanie,
ktéra w przypadku gruntow naturalnych okreslana jest wedlug standardowych procedur
badawczych [PKN-CEN ISO/TS 17892-9, PKN-CEN ISO/TS 17892-10] badz bazuje na
opracowanych zalezno$ciach korelacyjnych pomigedzy parametrami wiodacymi gruntow
a warto$ciami parametrow charakteryzujacych ich wytrzymato$¢ na $cinanie. W przy-
padku odpadow komunalnych, ktére sa mieszaning wielu sktadnikow czesto podatnych na
rozktad biologiczny w trakcie eksploatacji sktadowisk, istnieje problem witasciwej oceny
ich parametréw wytrzymatosciowych. W praktyce sg one czesto dobierane na podstawie
dostepnej literatury, co powoduje, ze wykonane w oparciu o nie obliczenia statecznosci
skarp sktadowisk moga by¢ obarczone duza niepewnoscia. W takim przypadku pomoc-
nym narzedziem oceny bezpieczenstwa wznoszonych budowli moga by¢ metody proba-
bilistyczne. Stad tez przedmiotem pracy byta analiza literatury dotyczacej badan wytrzy-
matosci na Scinanie odpadow komunalnych oraz okreslenie wptywu niepewnosci doboru
parametréw wytrzymatosciowych tych materiatow na wyniki obliczen statecznosci.

CZYNNIKI WARUNKUJACE WYTRZYMALOSC NA SCINANIE ODPADOW
KOMUNALNYCH

Wsrod czynnikéw wplywajacych na wytrzymato$¢ na $cinanie odpadéow komunal-
nych wymienia si¢ m.in. sktad morfologiczny, wilgotnos$¢, wiek i stopien ich rozktadu,
metode badan (w tym zakres odksztalcen). Wedtlug danych zamieszczonych w pracy
Garbulewskiego [1999] gtéwnymi sktadnikami odpadéw w naszym kraju sa: papier,
metale, tekstylia, szklo, tworzywa sztuczne, odpady organiczne zwierzgce i roslinne,
odpady palne oraz pozostato$¢ nieorganiczna, przy czym — jak zauwaza Sieja [2006] — ich
zawarto$¢ procentowa jest bardzo zréznicowana w zalezno$ci od charakteru 1 wielko$ci
jednostki administracyjnej, pelnionych funkcji gospodarczo-spotecznych oraz standardu
zycia mieszkancow.

Jedng z pierwszych prac przegladowych poswigconych wiasciwosciom wytrzymato-
sciowym odpadow komunalnych byta publikacja Eid i in. [2000]. Autorzy ci stwierdzili
ogolnie, ze parametry charakteryzujace wytrzymatos$¢ na Scinanie odpadow komunalnych
sa mato zréznicowane. Podali oni, ze efektywne wartosci kata tarcia odpadéw wynosza
w przyblizeniu 35°, natomiast warto$ci spojnosci mieszczg si¢ w zakresie od 0 do 50 kPa.
Obserwowany w ostatnich dziesigcioleciach wzrost §wiadomosci ekologicznej i zwigzany
z tym rozw0j dziedziny tzw. geotechniki srodowiskowej spowodowat wzrost zaintereso-
wania odpadami, w tym réwniez badaniami wlasciwosci geotechnicznych odpadow komu-
nalnych, wptywajac tym samym na poszerzenie wiedzy na temat tego typu materiatow.
W tab. 1 zestawiono wartos$ci parametrow wytrzymatosciowych odpadow komunalnych
bardzo zréznicowanych pod wzgledem pochodzenia i zastosowanych metod badawczych.
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Tabela 1. Parametry wytrzymato§ciowe odpadéw komunalnych podawane w literaturze
Table 1. Shear strength parameters of municipal solid wastes according to various sources

Kat tarcia
wewngtrznego  Spojnosé
Zrbdto — Source Angle of Cohesion Uwagi — Notices
internat friction kPa
Landva i Clark 3342 16-19 Aparat bezposredniego $cinania, odpady zlezate
1986 Direct shear tests, old wastes
Landva i Clark 24 23 Aparat bezposredniego $cinania, odpady swieze
1990 Direct shear tests, fresh wastes
Analiza wsteczna, obserwacje terenowe, dane
Jessberger 1994 15-42 0-28 literaturowe
Back analysis, analysis of literature
Del Greco Aparat bezposredniego $cinania
i Oggeri 1993 15,7-23,5 2122 Direct shear tests
Garbulewski 1999 27 53 Aparat bezposredniego $cinania
Direct shear tests
Eid i in. 2000 35 3847 Analizawsteczna
Back analysis
.. Aparat bezposredniego $cinania, Swieze odpady
Pelkey i in. 2001 294 0 Direct shear tests, fresh waste
Hossain 2002 2732 0 Aparat bezposredniego $cinania
Direct shear tests
.. Aparat bezposredniego $cinania, odpady swieze
Reddy i in. 2009a 26-30 31-64 Direct shear tests, fresk waste
Badania trojosiowe — parametry efektywne,
Reddy i in. 2009a 16 38 odpady $wieze
Traxial tests — effective parameters, fresk waste
Aparat bezposredniego $cinania, odpady
Reddy i in. 2009b 31-35 12-63  1,5-roczne
Direct shear tests, 1,5-year-old waste
Badania trojosiowe — parametry efektywne,
.. odpady 1,5-roczne
Reddy i in. 20090 1= 1851 Traxial tests — effective parameters, 1,5-year-
old wastes
Kavazanjian i in. B = Aparat prostego $cinania
1999 3359 16-30 Simple shear
Badania trojosiowe — parametry catkowite,
Gabr i Valero 1995 20-39 0-28  odpady zlezate (15-30 lat)

Traxial tests, 15-30-year-old wastes
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Tabela 1. cd.
Table 1. cont.
Kat tarcia
wewnetrznego  Spojnosé
Zrodio — Source Angle of Cohesion Uwagi — Notices
internat friction kPa

o

Vilar i Carvalho

Badania tréjosiowe CD

2005 23-29 39,2-60,7 Traxial CD tests
Gabri in. 2007 2432 0 Aparat bezposredniego $cinania
Direct shear tests
Dixon i in. 2008 34 0 Aparat bezposredniego $cinania
Direct shear tests
. .. Badania trojosiowe CU
Singh i in. 2009 35-47 0-8.4 Traxial CD tests
. .. Aparat bezposredniego $cinania
Singh i in. 2009 36 14 Direct shear tests
Aparat bezposredniego $cinania, odpady
Reddy in. 2011 35 1 Swieze czesciowo roztozone
Direct shear tests, partly decomposed wastes
Aparat bezposredniego $cinania, odpady
. ) i o roéznym stopniu rozktadu
Reddy in. 2011 28-34 16-40 Direct shear tests, wastes of various degree
of decomposition
Aparat trdjosiowy CU, odpady o réznym
.. stopniu rozktadu
Reddy i in. 2011 1= 1856 rraial cU tests, wastes of various degree
of decomposition
Singh i Fleming Aparat trojosiowy
2011 30-41 1636 qrovial apparatus
Zhao 2012 144278 0-19.9 Be}dama bezposredniego $cinania
Direct shear tests
Zhao 2012 29.37 35.9-66.4 Bada.ma trojosiowego Sciskania
Traxial tests
Aparat bezposredniego $cinania, odpady
Barcitheriin. 2012 31,5439 68257 ©Zréznicowanym stopniu rozkladu
Direct shear tests, wastes of various degree
of biodegradation
Bingjian i in. 2013 9-28.7 5.5-47.9 Badania bezposredniego $cinania

Direct shear tests
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Przedstawione dane, bedac czgsciowo w sprzeczno$ci z wynikami obserwacji Eida i in.
[2000], wskazuja, ze zakresy wartosci zardwno kata tarcia wewnetrznego, jak i spdjnosci
mieszczg si¢ w bardzo szerokich przedziatach wartosci. Ogoélnie mozna jednak stwierdzic,
ze odpady komunalne charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia na $cinanie, ktora praw-
dopodobnie wynika z interakcji tworzyw sztucznych i innych materiatow [Eid i in. 2000].
Potwierdzeniem tej tezy sa wyniki badan Braya i in. [2009] przeprowadzonych na rekon-
stytuowanych probkach odpaddw, ktore wykazaly, ze przy orientacji wtdkien wzgledem
plaszczyzny $cinania wynoszacej 60° pikowe warto$ci oporu na §cinanie sg 3—4-krotnie
wigksze w stosunku do wartosci uzyskanych przy orientacji wiodkien wynoszacej 0° (kieru-
nek rownolegly wzgledem ptaszczyzny $cigcia). Z kolei Singh [2013] podaje, ze odnoto-
wywana w odpadach spdjnos¢, nazywana czasami spdjnoscig pozorng, wynika z efektu
zazg¢biania si¢ roznego rodzaju sktadnikéw odpaddow o zréznicowanych ksztattach.

Wytrzymatos$¢ na $cinanie odpadoéw komunalnych jest zmienna w czasie, co zwig-
zane jest przede wszystkim z ich kompresja oraz rozktadem substancji organicznych.
Jessberger i Kockel [1991, za: Garbulewski 1999] twierdzg, ze w wyniku rozktadu odpa-
dow nastepuje zmniejszenie warto$ci kata tarcia wewnetrznego, co moze by¢ spowodo-
wane przyrostem zawartosci drobnych czastek. Z kolei wyniki badan Zhana i in. [2008]
odpadéw z jednego ze sktadowisk w Chinach wykazaty, ze wytrzymato$¢ odpadow na
$cinanie przy naprezeniach normalnych wigkszych od 50 kPa zwigksza si¢ wraz z ich
wiekiem, co zwigzane jest ze wzrostem warto$ci kata tarcia wewnetrznego, a zmniej-
szeniem spdjnosci. Podobne zalezno$ci przedstawione sg czgsciowo w pracach zespotu
Reddy [Reddy i in. 2009a, Reddy i in. 2011]. Nalezy tu jednak zwroci¢ uwagg, ze czes§¢
wynikéw badan podanych w tych samych publikacjach [Reddy i in. 2009a, Reddy
i in. 2011] otrzymanych dla tych samych odpadéw, ale badanych innymi metodami,
wykazata brak wyraznej zalezno$ci pomiedzy parametrami wytrzymalo$ci na $cinanie
a biodegradacja odpadow czy tez czasem ich skladowania. Autorzy tych publikacji
zwracaja uwage, ze niejednoznaczny wplyw czasu sktadowania odpadéw na zmiang
ich wlasciwosci mechanicznych wynika zwykle z tego, ze wyjSciowy sktad odpadow
poddawanych analizom rézni si¢ struktura. Analiza wynikow badan wlasnych oraz
danych literaturowych przeprowadzona przez Bareithera i in. [2012] wykazala, ze obec-
no$¢ sktadnikow gruntopodobnych, zwiru, szkta i metalu przyczynia si¢ do zwigckszenia
warto$ci kata tarcia wewnetrznego odpadéw. Z kolei obecno$¢ w odpadach sktadnikow
palnych, takich jak papier, kartony, tworzywa sztuczne, drewno i tekstylia, powoduje
zmniejszenie wartosci kata tarcia wewnetrznego.

W przypadku badan gruntow mineralnych podstawowymi czynnikami warunkuja-
cymi ich wytrzymato$¢ na §cinanie sg wilgotnos$¢ oraz zageszczenie. W przypadku odpa-
dow komunalnych wptyw obu czynnikow na parametry wytrzymatosciowe, podobnie
jak przy okreslaniu wptywu czasu sktadowania odpadow, jest niejednoznaczny. Z jednej
strony wyniki badan Braya i in. [2009] wskazuja, ze im wicksze zaggszczenie odpadow,
tym wigksza ich wytrzymalo$¢. Z kolei zaleznosci tej nie potwierdzaja wyniki badan
Vilara i Carvalho [2005]. Podobnie niejednoznaczne wyniki badan wptywu wilgotnosci
na wytrzymato$¢ na $Scinanie odpadéw opisywane s3 m.in. w pracach Bareithera i in.
[2012], Reddy i in. [2009a, 2011].

Waznym czynnikiem determinujacym ocen¢ wytrzymatosci na $cinanie odpadow
komunalnych jest zakres odksztatcen, jakim poddawane sa probki w trakcie badan [m.in.
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Jessberger i Kockel 1991, Vilar i Carvalho 2005, Zhan i in. 2008, Reddy i in. 2009b,
Bingjian i in. 2013]. Najczes$ciej charakter zniszczenia probek odpadéw odpowiada Scie-
ciu plastycznemu, co zwigzane jest z duza Scisliwoscig tego typu materialu wystepujaca
w trakcie jego $cinania, a tym samym wplywa na jego wzmocnienie, prowadzac jedno-
czesnie do uzyskiwania wigkszych warto$ci oporu na $cinanie.

Waznym problemem przy ocenie wlasciwosci wytrzymato$ciowych odpadéw komu-
nalnych jest interpretacja wynikow badan. Najczesciej stosuje si¢ liniowe réwnanie
Coulomba, natomiast metoda ta nie zawsze daje zadowalajace rezultaty. Wyniki badan
Koelscha [2009] wykazaly, Zze stosujac liniowa interpretacje prawa Columba, uzyskuje
si¢ w pewnych przypadkach ujemne wartosci spdjnosci odpadow. Stad tez przy opisie
zalezno$ci wytrzymato$ci na §cinanie odpadéw od naprezen normalnych mozna spotkaé
przyktady funkcji nieliniowych, ktorych przyktady przedstawiono na ryc. 1. Jedna z nich
zaproponowali Kavazanjan i in. [1995], ktérzy zalozyli, ze dla naprezen normalnych
mniejszych od 30 kPa odpady zachowuja si¢ jak utwory spoiste, ktorych wytrzymato$¢ na
$cinanie mozna opisac¢ jedynie spdjnoscia ¢ = 24 kPa. Z kolei przy wigkszych warto$ciach
naprezen odpady zachowuja si¢ jak grunt ziarnisty, ktorego wytrzymato$¢ charakteryzuje
jedynie kat tarcia wewnetrznego ¢ = 33°. Nieco inny sposob opisu wytrzymatosci na
$cinanie podany jest w pracy Manassero i in. [1996], ktorzy wyrdznili trzy przedziaty
charakterystyki wytrzymatosciowej odpadow:

+ dla naprezenia normalnego ¢ < 20 kPa odpady zachowuja si¢ jak grunty spoiste

i mozna je scharakteryzowac poprzez spdjnos¢ ¢ = 20 kPa,

* przy warto$ci naprezen normalnych 20 < ¢ < 60 kPa odpady mozna scharakteryzowaé
jako utwory ziarniste z katem tarcia wewngtrznego ¢ = 38°,
 dla naprezen normalnych ¢ > 60 kPa, ¢ = 38°, a ¢ =20 kPa.

180
160 /

140 ,/

120 / .
/ / e Kavazanjan i in.
7|
100 L7 [1995]
/ / 2 || e===- Manassero i in.
’/

[1996]
Bray i in. [2009]

Wytrzymato$¢ na $cinanie — Shear strength, kPa
[*9)
S

/7
40 -
4
20 1
0
0 50 100 150 200 250

Napregzenie normalne — Normal stresses, kPa

Ryec. 1. Propozycje nieliniowego opisu wytrzymalosci na $cinanie odpadéw komunalnych
Fig. 1. Non-linear characteristics of shear strength of municipal solid wastes
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Z kolei Bray i in. [2009], korzystajac z zalezno$ci przedstawionej w pracy Duncan
i Wright [2005], zaproponowali nast¢pujaca funkcje nieliniowa:

T=c+0tg(0,) (M

gdzie:

tg(0,) =0, — Ad-log [pE] @)

a

¢, — kat tarcia wewnetrznego okreslony przy naprezeniu normalnym réwnym 1 atm
(0 =41,

A¢p— zmiana kata tarcia wewnetrznego przy zmianie napr¢zenia normalnego (Ad = 12°),

p, — ci$nienie atmosferyczne,

¢ — spojnosé (c = 15 kPa).

Biorac pod uwage podane powyzej informacje, mozna stwierdzi¢, ze dobor parame-
trow wytrzymatosciowych odpadéw komunalnych do analiz stateczno$ci jest trudny,
a w przypadku braku bezposrednich badan obarczony jest duza niepewnos$cia. W tab. 2
przedstawiono przyktadowe warto$ci parametrow wytrzymato$ciowych zalecane przez
roézne instytucje do celow projektowych. Z kolei na ryc. 2 poréwnano wyniki ozna-
czen parametrow wytrzymatosciowych odpadéw komunalnych zestawionych w tab. 1
z zaleceniami podanymi w pracy Singha i Murphy’ego [1990]. Z zestawienia tego
wynika, ze generalnie wigkszo$¢ par parametréw wytrzymatosciowych jest powyzej
lub w obszarze wartosci rekomendowanych przez Singha i Murphy’ego. Z kolei warto-
Sci kata tarcia wewnetrznego i spdjnosci znajdujace si¢ ponizej wartosci zalecanych
pochodza w wickszosci z badan Reddy i in. [2009b] przeprowadzonych w aparacie
trojosiowego $ciskania w warunkach bez optywu (CU). Autorzy tych badan podkreslaja
jednak, ze tego typu badania odzwierciedlaja mozliwie najmniej korzystne warunki,
ktére moga wystapi¢ jednie w przypadku statego wystgpowania i gromadzenia si¢
odciekow na sktadowisku.

Przedstawione w powyzszej czesci pracy wyniki oznaczen parametréw charakteryzu-
jacych wytrzymato$¢ na $cinanie odpadow komunalnych zestawiono w postaci histogra-
méw uwzgledniajacych liczebnos¢ prob w wybranych przedziatach wartosci (ryc. 3). Na
rycinie pomigto cze$¢ wynikéw badan z pracy Reddy i in. [2009b] uzyskanych metoda
trojosiowego $ciskania w warunkach bez odplywu. Otrzymane rozktady liczebnosci
warto$ci obu parametrow wytrzymato$ci na $cinanie wskazuja, ze rozklad wartosci kata
tarcia wewnetrznego jest bardzo zblizony do rozkladu normalnego, a w przypadku spdj-
nos$ci odpowiada rozktadowi wyktadniczemu.

Formatio Circumiectus 14 (3) 2015
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Tabela 2. Parametry wytrzymatosciowe odpadéw komunalnych zalecane dla celow projektowych
Table 2. Shear strength parameters of municipal soild wastes recommended for project’s pur-

poses
Kat tarcia .
wewnetrznego Angle Spojnosé
Rodzaj zalecen — Type of recommendations . L Cohesion
of internal friction
o kPa
(Sdpady gle p0(.1d.anT oblr.i)ibce ($wieze) 25.30 <10
Niemcy ntreated municipal solid wastes
Germany Odpady poddane obrébce mechaniczno-
[Kelsch 20091 _piologicznej 30-35 <10
Mechanical-biological treated wastes
Solid Waste Association of North America (SWANA) 3 0
[McCready i Law 2010]
SCS Engineers [McCready i Law 2010] 32 12
Environmental Protection Agency (EPA) [McCready i Law
31 9,5
2010]
ITB — Building Research Institute [ Wysokinski 2009] 25/12,5 10
120 — Singh i Murphy [1990]
—— Singh i Murphy [1990]
100 \ Reddy i in. [2009a, 2009b, 2011]
Kolsch [2009]
Jessberger [1994]

Del Greco i Oggeri [1993]
Landva i Clark [1986,1990]
Singh i in. [2009]
Kavazanjian i in. [1999]
Hossain [2002]

Pelkey i in. [2001]

n [] \,,\ - . P . D‘ixonAi in. [2008]
\ . o| = SinghiFleming [2011]
20 A ) Bingjian i in. [2013]
; Bareither i in [2012]

. o Gabr i in. [2007]
#  Garbulewski [1999]

®©
S

Spdjnos¢ — Cohension, kPa
IS o
) S
//
. %
n
> OoxD> e » m

0 10 20 30 40 50 60
Kat tarcia wewnetrznego — Angle of internal friction, ©
Ryc. 2. Wartosci spojnosci 1 kata tarcia wewnetrznego odpadéw komunalnych w §wietle danych

literaturowych
Fig. 2. Values of cohesion and angle of internal friction of municipal solid wastes according to
various sources
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Ryc. 3. Rozklad warto$ci kata tarcia wewnetrznego (a) i spojnosci (b) odpadéw komunalnych
Fig. 3. Distribution of angle of internal friction (a) and cohesion (b) of municipal solid wastes

OBLICZENIA STATECZNOSCI SKARPY WYBRANEGO SKEADOWISKA

Dla zobrazowania wplywu parametréw geotechnicznych na stateczno$¢ budowli
wznoszonych z odpadow komunalnych poddano analizie skarpg sktadowiska odpadow
komunalnych w miejscowosci Chetmek. Obiekt ten jest sktadowiskiem nadpoziomo-
wym skltadajacym si¢ z pigciu kwater, ktorych wierzchowina docelowo wznosi si¢ na
ok. 4-5 m ponad powierzchni¢ terenu. Sktadowisko to jest w chwili obecnej zamknigte
i podlega rekultywacji. Podloze sktadowiska stanowia utwory czwartorzedowe reprezen-
towane przez piaski drobne z lokalnymi soczewkami utworow organicznych zalegajace
do gtebokosci 5 m p.p.t., a pod nimi zalegaja utwory trzeciorzgdowe, ktore stanowig ity
pylaste w stanie twardoplastycznym i polzwartym o miazszosci ok. 70 m. Poziom wody
gruntowej ksztattuje si¢ w zakresie 0—1,8 m p.p.t. [Z.W.0.S. 2003]. W ramach rekultywa-
cji technicznej powierzchni kwatery Il sktadowiska przewidziano wyréwnanie ostatniej
warstwy odpadow, przykrycie jej warstwa gliny o grubosci 0,35 m, a nastgpnie utoze-
nie warstwy ziemi urodzajnej o grubosci 0,15 m. Gorna powierzchnia kwatery bgdzie

Formatio Circumiectus 14 (3) 2015



150 T. Zydron, M. Cholewa, P. Demczuk

uksztaltowana ze spadkiem 1% na zewnatrz skfadowiska, a skarpy tej nadpoziomowej
kwatery beda posiadaty nachylenie 1:1.

Analiza statecznosci skarp [Cholewa 2012] wykonana przy zatozeniu statych warto-
$ci parametréw wytrzymatosciowych odpadéw komunalnych dobranych na podstawie
Wytycznych ITB [Wysokinski 2009] wykazata, ze w typowych warunkach eksploatacyj-
nych wspotczynnik bezpieczenstwa wynosi ponad 1,25, co oznacza, ze prawdopodobien-
stwo powstania zsuwu skarpy jest mato prawdopodobne.

W niniejszej pracy przy doborze parametréw do obliczen statecznosci wykorzystano
czgsciowo parametry wytrzymato§ciowe gruntow mineralnych przyjetych w pracy
Cholewy [2012], ktore zestawiono w tab. 3. Natomiast charakterystyke wytrzymato-
sciowa odpadéw komunalnych przyjeto na podstawie danych zestawionych w tab. 1,
a schemat obliczeniowy skarpy przedstawiono na ryc. 4. Obliczone dla tego zbioru
warto$ci $redniej arytmetycznej kata tarcia wewnetrznego 1 spdjnosci wyniosty odpo-
wiednio 31,7°1 16,6 kPa, a odchylenie standardowe tych parametréw 8,7°oraz 15,2 kPa.
Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem programu Geo-Slope, stosujac metody
Felleniusa, Bishopa oraz Janbu. Zakladajac, ze parametry wytrzymatosci na Scinanie
odpadéw komunalnych sa zmiennymi losowymi, jako miarg bezpieczenstwa skarpy
przyjeto prawdopodobienstwo utraty statecznosci wedlug nastgpujacej definicji:

p;=PIFS<1,0]= } f(FS)dFS 3

gdzie:
FS — wspotczynnik statecznosci.

Tabela 3. Dobor parametrow do obliczen statecznos$ci sktadowiska w Chetmku [Cholewa 2012 —

zmodyfikowane]
Table 3. Geotechnical parameters of materials of sanitary landfill in Chelmek [Cholewa 2012
modified]
Stopien
plastycznosci/ Gestosé Kat tarcia
Rodzaj zageszczenia ¢ L. wewnetrznego  Kohezja  Lokalizacja warstwy
S objetosciowa . L .
gruntu Liquidity Bulk densit Angle Cohesion, Localization of soil
Type of soil ~ index/Degree Ko - 73y, of internal kPa layer
of compaction P> X&' M friction, ©
IL/ID

Humus — Warstwa

Organic soil* 1760 32 13,0 rekultywagy]na
Reclamation layer

Glina — Loam Uszczelnienie korony

(siCl) 0,20 1950 14,7 16,0 sktadowiska Sealing
of sanitary landfill

Piasek drobny — Podloze

Fine sand (FSa) 0,20 1700 290 0.0 Base of landfill
Podloze

It — Clay (C1) 0,25 1950 14,0 15,0 Base of landfill

* parametry dobrane na podstawie Cata i Olesiak [2007] — geotechnical parameters taken from Cata and
Olesiak [2007]
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humus — organic soil
glina — loam

piasek drobny — fine sand

Wysoko$¢ — Elevation, m

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Dhugos¢ — Distance, m

Ryc. 4. Schemat obliczeniowy skarpy sktadowiska odpadow komunalnych w Chelmku
Fig. 4. Scheme of sanitary landfill in Chetmek

Wyniki obliczen zestawiono zbiorczo w tab. 4 oraz czgsciowo zilustrowano na ryc. 5.
Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze Srednie wartosci wspotczynnikow statecznosci sa wysokie
i w zaleznosci od metody obliczeniowej wynosza 1,74—1,90. Z kolei minimalne warto-
$ci tego parametru wyniosty ponizej 1,0, wskazujac na mozliwos$¢ utraty statecznosci
skarpy. Prawdopodobienstwo awarii skarpy wyniosto w zakresie 0,5-2,8%, wskazujac
zgodnie z wytycznymi korpusu inzynieréw armii amerykanskiej [1999], ze bezpieczen-
stwo konstrukeji jest pomi¢dzy stabym a powyzej przecigtnej. Z kolei warto$¢ wskaznika
bezpieczenstwa, okreslajacego standardowe odchylenie wspoétczynnika statecznosci
od jego granicznej wartosci (1,0), wynosi 1,15-2,04, co oznacza, ze bezpieczenstwo
konstrukcji jest pomigdzy stabym a ponizej przecigtne;.

Tabela 4. Wyniki obliczen statecznosci skarpy sktadowiska odpadow komunalnych
Table 4. Slope stability calculation results for slope of sanitary landfill

Metoda obliczen — Calculation method

Parametry — Parameters

Fellenius Bishop Janbu
Srednia — Mean 1,97 1,90 1,74
Wartosc minimalna
Wspotezynnik Minimum value 0,69 0,74 0.81
statecznoS$ci Wartosc maksymalna
Factor of stability =~ Maximum value 6,03 5,35 3,14
Odchylenie standardowe
Standard dev. 0,841 0,721 0,364
Prawdopodobienstwo utraty statecznosci
Probability of failure, % 2,75 1,35 0,5158
Wskaznik bezpieczenstwa — Reliability index 1,153 1,244 2,038
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Ryc. 5. Rozktad warto$ci wspotczynnika stateczno$ci obliczonych metoda Bishopa dla skarpy
sktadowiska odpaddéw komunalnych

Fig. 5. Distribution of safety factor determined by Bishop method of analyzed slope of sanitary
landfill

PODSUMOWANIE

Analiza dostepnej literatury wykazata, ze odpady komunalne cechujg si¢ bardzo zroz-
nicowanymi warto§ciami parametrow charakteryzujacymi ich wytrzymalo$¢ na $cinanie,
ktore zalezne sg od szeregu czynnikow. Istotny wptyw na wartosci kata tarcia wewnetrz-
nego 1 spojno$¢ odpadéw komunalnych ma przede wszystkim ich struktura, stopien
rozktadu, metoda badan, w tym m.in. zakres odksztalcen. Przytoczone w niniejszej pracy
przyktadowe wyniki badan wskazuja, ze wptyw wyzej wymienionych czynnikow na
wytrzymato$¢ na Scinanie odpadow nie jest jednoznaczny, co powoduje, ze dobor para-
metrow wytrzymato$ciowych dla prognozowania statecznosci sktadowisk jest zadaniem
ztozonym i trudnym.

Biorgc pod uwage, ze w praktyce ocena stateczno$ci skarp sktadowisk odpadéw
komunalnych wykonywana jest na podstawie parametréw geotechnicznych przyjmowa-
nych na podstawie literatury wydaje si¢, ze standardowa analiza statecznosci bazujaca
na wartosci wspotczynnika statecznosci jest obarczona duza niepewnoscia. W zwigzku
z tym uzasadniona wydaje si¢ potrzeba wykonywania analizy probabilistycznej, ktora
uwzglednia niepewno$¢ doboru parametréw obliczeniowych w analizie. Przedstawiona
w pracy analiza statecznos$ci skarpy jednej z kwater sktadowiska w Chelmku wykazata,
ze wspotczynnik statecznosci okreslony jedng z metod rownowagi granicznej dla usred-
nionych warto$ci parametrow wytrzymatosciowych odpadéw komunalnych jest wysoki
(1,90), spetniajac wymogi techniczne stawiane tego typu konstrukcjom. Z kolei mini-
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malna jego wartos¢ wyniosta juz tylko 0,74, a prawdopodobienstwo utraty stateczno-
$ci skarpy wyniosto 1,35%, co oznacza, ze poziom jej bezpieczenstwa jest pomigdzy
stabym, a ponizej przecietnej. Zatem wyniki te wskazuja, ze projektowana skarpa jest
zbyt stroma, aby zagwarantowaé odpowiedni z punktu widzenia potrzeb inzynierskich
poziom bezpieczenstwa.
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SHEAR STRENGTH OF MUNICIPAL SOLID WASTES VS. SLOPE STABILITY
ANALYSIS

Abstract. The review of literature related to tests of shear strength of municipal solid
wastes is presented in the first part of the paper. It was revealed that MSW have very various
values of angle of internal friction and cohesion, which are depended from composition of
wastes, degree of biodegradation, test methods (type of tests, range of strain). It was stated,
that the influence of aforementioned factors is often unclear, what causes that the choice
of shear strength parameters of MSW for slope stability analysis is complicated. Slope
stability analysis of examplary sanitary landfill in Chelmek is presented in the second part
of paper. The shear strength parameters of wastes were taken from the first of paper. It was
revealed that typical slope stability calculations gave high value of safety factor, whereas
probability analysis show that expected performance level of sanitary landfill is between
poor and below average.

Key words: municipal solid waste, shear strength, slope stability, probability analysis
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