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Symulacja naprê¿eñ oraz prognoza osiadañ w pod³o¿u projektowanego
sk³adowiska odpadów komunalnych „Barycz III”

Mariusz Czop*, Janusz Herzig**, Tomasz Kotowski***

Stress simulation and settlement prediction of subsoil beneath the municipal landfill ”Barycz III” (southern Poland). Prz.
Geol., 49: 1060–1066.

Summary.Subsoil deformations affected by building and preliminary exploitation of new constructions can be a source of serious
threats. A numerical model of the municipal landfill was based on a finite-elements method. The purpose of investigations was obtained
with multivariate simulation. The modeling analysis delivered reliable results after the proper test of subsoil geotechnical parameters
had been performed. The results of calculations provide a range of subsoil deformations of the waste disposal basement.

Key words: finite elements method, subsoil settlement, landfills

Ocena naprê¿eñ wystêpuj¹cych w pod³o¿u gruntowym
i zwi¹zanych z nimi mo¿liwoœci odkszta³ceñ oraz osiada-
nia powierzchni terenu, jest jednym z powa¿niejszych pro-
blemów, wystêpuj¹cych podczas projektowania posadowienia
nowych obiektów. Wykorzystuj¹c, bazuj¹ce na metodzie
elementów skoñczonych programy komputerowe Sigma i Seep
firmy GeoSlope, podjêto próbê prognozy zachowania pod³o¿a
pod projektowanym sk³adowiskiem odpadów komunalnych
„Barycz III”. Lokalizacjê sk³adowiska zaprezentowano na ryc. 1.
Symulacje komputerowe przeprowadzono wykorzystuj¹c dwa
modele konstytutywne opisuj¹ce w³aœciwoœci odkszta³ceniowe
pod³o¿a, przedstawione na ryc. 2.

W³aœciwie ¿aden z przedstawionych modeli nie oddaje
z dobr¹ dok³adnoœci¹ zachowania siê realnego oœrodka
gruntowego. Mo¿na jedynie stwierdziæ, ¿e oznaczone na
drodze modelowania wartoœci osiadania tworz¹ pewne
ramy. Obliczone za pomoc¹ modeli konstytutywnych war-

toœci osiadañ pod³o¿a nie s¹ okreœlone w funkcji czasu, lecz
wynikaj¹ z zale¿noœci pomiêdzy naprê¿eniem a
odkszta³ceniem opisuj¹cych modele konstytutywne.
Wp³yw up³ywu czasu na przebieg osiadañ oddany zosta³ za
pomoc¹, za³o¿onych, kolejnych 3 etapów depozycji odpa-
dów na sk³adowisku.

Projektowane sk³adowisko zosta³o zlokalizowane w
odleg³oœci kilkunastu kilometrów na po³udniowy-zachód
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Ryc. 1. Lokalizacja projektowanego sk³adowiska odpadów
komunalnych „Barycz III”
Fig. 1. Location of designed municipal landfill ”Barycz III”



od centrum Krakowa, przy wschodniej granicy eksploato-
wanego obecnie sk³adowiska odpadów okreœlanego jako
etap 2 w s¹siedztwie nieczynnego Oddzia³u Eksploatacji
Otworowej „Barycz” Kopalni Soli Wieliczka. Lokalizacja
du¿ego sk³adowiska, na bardzo zró¿nicowanym pod
wzglêdem geologicznym terenie, budzi uzasadnione oba-
wy o stabilnoœæ projektowanego obiektu, nierównomierne
osiadanie pod³o¿a mog³oby doprowadziæ do utraty szczel-
noœci sztucznej izolacji sk³adowiska, i w rezultacie do ska-
¿enia œrodowiska. Wielkoœæ naprê¿eñ oraz osiadañ w
pod³o¿u gruntowym, zwi¹zanych z budow¹ i eksploatacj¹
sk³adowiska, mo¿na oszacowaæ przy wykorzystaniu anali-
tycznych metod obliczeñ, tj: uwzglêdniaj¹cych naprê¿enie
pod nasypem jako sumê naprê¿eñ od równomiernego i
trójk¹tnego obci¹¿enia pasmowego oraz metody
odkszta³ceñ jednoosiowych lub odkszta³ceñ trójosiowych
pó³przestrzeni gruntowej. Ze wzglêdu na du¿y stopieñ
komplikacji budowy geologicznej pod³o¿a oraz nietypowy
charakter sk³adowiska, znacznie utrudniaj¹cy zastosowa-
nie metod analitycznych, do rozwi¹zania postawionego
problemu zastosowano analizê modelow¹ przy wykorzy-
staniu dostêpnego oprogramowania komputerowego.

Rozwi¹zywany problem wp³ywu sk³adowiska na
pod³o¿e ma specyficzny charakter. Przestudiowane pozy-
cje literaturowe, opisuj¹ce zastosowania metody elemen-

tów skoñczonych do analizy osiadañ pod³o¿a w zwi¹zku z
powstaniem nasypu lub sk³adowiska, dotyczy³y wy³¹cznie
budowli sytuowanych nadpoziomowo lub te¿ w starych
odkrywkach (Drumm i in., 1993; Indraratna i in., 1992;
Indraratna i in., 1997; Loganathan i in., 1993). Tymczasem
w rozwa¿anym przypadku depozycja odpadów rozpocznie
siê w specjalnie wykonanym wykopie, a dopiero po jego
wype³nieniu formowany bêdzie nasyp. Przy czym odpady
bêd¹ sk³adowane natychmiast po wykonaniu i odpowiednim
przystosowaniu wykopu. Usuniêcie warstwy nadk³adu o
œredniej mi¹¿szoœci 10–13 m, wywo³a proces odprê¿ania siê
oœrodka gruntowego. Bez analizy wywo³anych tym faktem
deformacji, informacja o pierwotnym stanie naprê¿enia
gruntów w pod³o¿u sk³adowiska, nie zosta³aby uwzglêdnio-
na. Tak rozwi¹zany problem metodycznie nie ró¿ni³by siê
od przypadku sk³adowiska ca³kowicie nadpoziomowego.
Odpowiednie w³¹czenie do analizy osiadañ, wyników uzy-
skanych przy symulacji wykopu uczyni³o analizê modelow¹
bardziej reprezentatywn¹ dla rozwi¹zywanego przypadku.

Analiza modelowa, ze wzglêdu na przytoczone argu-
menty, zosta³a podzielona na dwa, nawi¹zuj¹ce œciœle do
stadiów powstawania sk³adowiska, etapy:

� powstawania wykopu,
� depozycji odpadów.

Model budowy pod³o¿a projektowanego sk³adowiska

Uwzglêdniaj¹c budowê geologiczn¹ obszaru, teren
przysz³ego sk³adowiska po³o¿ony jest przy brzegu nasuniêcia
karpackiego na morskie osady miocenu solonoœnego. Osady
trzeciorzêdowe, zdeponowane na sztywnym pod³o¿u wapien-
nym, wykazuj¹ tutaj silne zaburzenia tektoniczne, wyró¿nia-
my w nich czêœæ doln¹ paraautochtoniczn¹ oraz górn¹
allochtoniczn¹ (Skoczylas-Ciszewska & Poborski, 1961).

Utwory czwartorzêdowe wystêpuj¹ce na powierzchni
rozpatrywanego terenu to g³ównie osady deluwialne i
wspó³czesne osady zastoiskowe, wykszta³cone jako gliny i
namu³y. W budowie tych czwartorzêdowych utworów
bior¹ udzia³ w zdecydowanej wiêkszoœci gliny pylaste z
lokalnymi przewarstwieniami py³ów i py³ów piaszczystych

b¹dŸ sporadycznymi wk³adkami glin
zwiêz³ych, tworz¹c razem grunty spoiste.
Lokalnie grunty te zawieraj¹ ok. 3% czê-
œci organicznych tworz¹c grunty próch-
niczne, b¹dŸ wystêpuj¹ jako namu³y o
znacznej zawartoœci domieszek organicz-
nych. Stropowa partia ilastych warstw
chodenickich jest wykszta³cona w postaci
ciemnopopielatych i³ów, i³ów pylastych,
i³ów próchnicznych i glin zwiêz³ych
(Miko³ajczak & Goca³, 1996).

Stan czwartorzêdowych gruntów spo-
istych jest zmienny. W bezpoœrednim
s¹siedztwie eksploatowanego obecnie
sk³adowiska „Barycz II”, w obrêbie oma-
wianego obszaru konsystencja wystê-
puj¹cych tam gruntów waha siê od
miêkkoplastycznej do twardoplastycznej, w
wykonanych tam otworach stwierdzono
wycieki i s¹czenia z gruntów spoistych o
konsystencji miêkkoplastycznej i pla-
stycznej (Miko³ajczak & Goca³, 1996).
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Ryc. 2. Modele konstytutywne wykorzystane w analizie modelo-
wej
Fig. 2. Constitutive models for modeling analyses

Wydzielona warstwa
geotechniczna

Parametry
obliczeniowe �ród³o

Piasek
drobnoziarnisty

E = 40 000 [kPa]
ν = 0,25 [−]
γ = 17,5 [kN/m3]

wartoœci orientacyjne,
wg Wi³una, 1987

Glina pylasta E = 32 860 [kPa]
ν = 0,1 [−]
φ = 12,1 [°]
c = 13,14 [kPa]
γ = 20,4 [kN/m3]

badania laboratoryjne,
wg Miko³ajczaka & Goca³a, 1996

Namu³ E = 14 120 [kPa]
< = 0,15 [−]
φ= 16,0 [°]
c = 35,0 [kPa]
γ = 20,5 [kN/m3]

badania laboratoryjne,
wg Miko³ajczaka & Goca³a, , 1996,
modu³ E przyjêty z badañ gliny pylastej
próchnicznej o zbli¿onej
wilgotnotnoœci, zawartoœci czêœci
organicznych i wartoœciach c i N

I³y E = 28 000 [kPa]
ν = 0,26 [−]
φ = 8,6 [°]
c = 71,6 [kPa]
γ = 20,8 [kN/m3]

badania laboratoryjne,
wg Rybickiego & Lenduszki, 1991

Piaskowiec E = 10 000 000 [kPa]
< = 0,49 [−]
γ = 18,5 [kN/m3]

wartoœci orientacyjne,
wg Wi³una, 1987

Tab. 1. Parametry geologiczno-in¿ynierskie dla wydzielonych warstw
geotechnicznych
Table 1. Parameters for specified geotechnical layers



Model pod³o¿a sk³adowiska „Barycz III” sporz¹dzono
na podstawie bazy danych dostêpnych profili 85 otworów
wiertniczych, wykonanych dla eksploatacji z³o¿a soli
kamiennej. Wydzielono w nim szeœæ warstw geotechnicz-
nych: piasek drobnoziarnisty, glinê pylast¹, namu³, i³ pyla-
sty, i³ pylasty z piaskowcem i piaskowiec, w konfiguracjach
jak na ryc. 3.

Charakterystyka projektowanego
sk³adowiska

Projektowane sk³adowisko „Barycz III” zaj-
mowaæ bêdzie teren o powierzchni ok. 9,7 ha,
po³o¿ony przy zachodniej granicy eksploatowa-
nego obecnie sk³adowiska okreœlanego jako
Barycz II (Miko³ajczak i in., 1996). Sk³adowi-
sko bêdzie mia³o charakter pod-, jak i nadpozio-
mowy. Depozycja odpadów w pocz¹tkowym
okresie funkcjonowania sk³adowiska, odbywaæ
siê bêdzie, w specjalnie wykonanym wykopie, o
œredniej g³êbokoœci w granicach 10–13 m,
odnosz¹c siê do pierwotnej powierzchni terenu.
Po ca³kowitym wype³nieniu wykopu, rozpocz-
nie siê etap nadpoziomowej depozycji odpa-
dów, realizowany poprzez formowanie ich w
pryzmê. Wysokoœæ pryzmy ponad pierwotna
powierzchniê terenu nie jest dok³adnie okreœlo-
na, prawdopodobnie mi¹¿szoœæ warstwy odpa-
dów wynosiæ bêdzie ok. 20 m (Mazurek i in.,
1997).

Bry³a sk³adowiska o przedstawionych gaba-
rytach wywieraæ bêdzie na pod³o¿e okreœlone
obci¹¿enie. Jego wartoœæ zale¿eæ bêdzie od
objêtoœci zgromadzonych w danym czasie
odpadów, oraz ich ciê¿aru objêtoœciowego. W
celu oszacowania naprê¿eñ wystêpuj¹cych w
pod³o¿u i mo¿liwych osiadañ pod³o¿a, wyko-
rzystano programy Seep/W i Sigma/W firmy
Geo-Slope Canada, bazuj¹ce na metodzie ele-
mentów skoñczonych. Wielkoœæ osiadañ
zwi¹zanych z obci¹¿eniem od narastaj¹cej w
czasie bry³y sk³adowiska, przeanalizowano dla
dwuwymiarowego modelu pod³o¿a, wyodrêb-
nionego wzd³u¿ najd³u¿szej osi projektowanego
sk³adowiska. Zale¿noœæ pomiêdzy naprê¿e-
niem, a odkszta³ceniem wystêpuj¹c¹ dla real-
nych gruntów, przybli¿ono za pomoc¹ modeli
konstytutywnych: liniowo-sprê¿ystego (linear

elastic) (wykres B na ryc. 2) i sprê¿ysto-idealnie
plastycznego (elastic plastic) (wykres A na ryc.
2). Model liniowo-sprê¿ysty wymaga podania
nastêpuj¹cych parametrów geologiczno-in¿y-
nierskich:

� ciê¿aru objêtoœciowego — (,
� modu³u odkszta³cenia — E,
� wspó³czynnika Poissona — <.
Model sprê¿ysto-idealnieplastyczny opisuj¹

dodatkowo:
� k¹t tarcia wewnêtrznego — M,
� spójnoœæ — c.
Wartoœci parametrów przyjêtych do obli-

czeñ wraz ze Ÿród³ami ich uzyskania zestawiono
w tabeli 1.

Symulacja zmian naprê¿eñ w pod³o¿u gruntowym
podczas wykonywania wykopu

Symulacja powstawania wykopu by³a prowadzona dla
wszystkich warstw geotechnicznych przy wykorzystaniu
modelu liniowo-sprê¿ystego. Do obliczeñ zastosowano
parametry przedstawione w tabeli 2. Powstaj¹cy wykop o
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ments net; “zero” level model at 240 m a.s.l.
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g³êbokoœci œrednio 10–13 m, znajdzie siê poni¿ej zale-
gaj¹cego p³ytko zwierciad³a wód podziemnych. Za³o¿ono,
¿e na ka¿dym etapie wykonania bêdzie on odwadniany, a
zwierciad³o wód podziemnych uformowane bêdzie zgod-
nie z morfologi¹ dna wykopu. W oœrodku gruntowym,
wyst¹pi, zatem obni¿enie ciœnienia porowego. Fakt ten
bêdzie mia³ szczególnie znaczenie dla gruntów nienasyco-
nych, w których nast¹pi wzrost ujemnego ciœnienia poro-
wego. Poci¹gnie to za sob¹, bowiem wzrost naprê¿enia
efektywnego przenoszonego przez szkielet gruntowy i
koresponduj¹ce z tym faktem odkszta³cenie (Fredlund &
Rahardjo, 1993). Dla oddania wp³ywu tego efektu zastoso-
wano w analizie modelowej dane o rozk³adzie wartoœci ciœ-
nienia porowego w pod³o¿u sk³adowiska. By³y one
wynikiem symulacji zmian zwierciad³a wód podziemnych
zwi¹zanych z drena¿em powstaj¹cego wykopu, wykona-
nych z zastosowaniem programu SEEP/W. Wielkoœæ i
zasiêg deformacji powsta³ych po ca³kowitym usuniêciu
nadk³adu przedstawia ryc. 4 oraz dla wybranej linii prze-
kroju X-X ryc. 5.

Symulacja zmian naprê¿eñ oraz osiadania pod³o¿a
gruntowego podczas depozycji odpadów

Na dnie wykopu rozpocznie siê deponowanie odpadów.
W badaniach modelowych za³o¿ono trzy etapy sk³adowa-
nia. W ich trakcie bêdzie przyrastaæ mniej wiêcej podobna
objêtoœæ odpadów. Wobec braku danych o iloœci zdepono-
wanych odpadów za³o¿ono, ¿e sk³adowisko zostanie
wype³nione a¿ do poziomu opisanego rzêdn¹ jego wierz-
cho³ka na wysokoœci 283 m. Poœrednim etapom jego
powstawania odpowiadaj¹ wartoœci rzêdnych powierzchni
bry³y 266 m i 274 m n.p.m.

Obci¹¿enie wywierane na pod³o¿e przez poszczególne
objêtoœci odpadów zale¿eæ bêdzie od ich ciê¿aru objêto-
œciowego. Jednak¿e w kwestii wartoœci tego parametru
wystêpuj¹ powa¿ne rozbie¿noœci. Odpady s¹, bowiem mie-
szanin¹ komponentów o skrajnie ró¿nej gêstoœci, od metali
po papier, st¹d parametr ten zmieniaæ siê mo¿e w szerokich
granicach 800–6400 kg/m3 (Fang, 1995). Dla œwie¿ych
odpadów przyjmuje siê najczêœciej wartoœæ ok. 200–400
kg/m3. Po ich zagêszczeniu wzrasta ona do poziomu
800–1000 kg/m3. Stare odpady mog¹ mieæ gêstoœæ 1200
kg/m3 i wiêcej (Fang, 1995; Sanchez-Alciturri i in.,
1995a). Problem zwi¹zany z kontrowersjami, co do warto-
œci ciê¿aru objêtoœciowego odpadów komunalnych roz-
wi¹zano prowadz¹c obliczenia dla trzech wartoœci tego
parametru, równych: 10, 13 i 16 kN/m3.

Symulacjê oddzia³ywania sk³adowiska odpadów na
pod³o¿e gruntowe prowadzono dwutorowo. Dla dwuwy-
miarowego modelu pod³o¿a (przekroju) realizowano anali-
zy uwzglêdniaj¹ce ró¿nice w zachowaniu siê gruntów pod
wp³ywem obci¹¿enia. W pierwszej z nich dla wszystkich
warstw geotechnicznych przyjêto model konstytutywny
(zale¿noœæ naprê¿enie-odkszta³cenie) liniowo-sprê¿ysty.
Opisany zosta³ on parametrami, których wartoœci zaprezen-
towano w tabeli 2. Druga analiza by³a zwi¹zana ze sprê¿y-
st-idealnie plastycznym modelem przyjêtym dla wiêkszoœci
gruntów pod³o¿a. Model liniowo-sprê¿ysty przyjêto dla pia-
sku oraz piaskowca. By³o to wynikiem lokalnego, niewiel-
kiego rozprzestrzenienia pierwszego gruntu oraz skalistym,
ci¹g³ym charakterem drugiego. Dla ka¿dej z symulacji
zastosowano trzy ró¿ne ciê¿ary objêtoœciowe odpadów
komunalnych o wartoœciach 10, 13 i 16 kN/m3.

Powierzchnia dna wykopu, zdeformowana po ca³kowi-
tym odprê¿eniu, stanowi poziom odniesienia dla
wywo³anych sk³adowaniem odpadów komunalnych
odkszta³ceñ. Bêdzie to jednak powierzchnia, która pier-
wotnie zalega³a nieco ni¿ej i podnios³a siê na skutek odprê-
¿enia. Uwzglêdniaj¹c ten fakt, zastosowano dane z
koñcowego etapu symulacji wykopu, nios¹ce informacjê o

odprê¿eniu siê gruntów w
zwi¹zku ze zdjêciem czêœci
nadk³adu. Zatem w symulacji
zosta³ uwzglêdniony nietypo-
wy charakter sk³adowiska oraz
informacja, ¿e grunty stano-
wi¹ce bezpoœrednie pod³o¿e
budowli pierwotnie by³y pod-
dawane pewnym naprê¿eniom,
zwi¹zanym z ciê¿arem
nadk³adu.

Ocena odkszta³ceñ bry³y
sk³adowiska nie by³a przed-
miotem analizy. Pomimo tego
okreœlenie parametrów wytrzy-
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Etapy
depozycji
odpadów

Maksymalne osiadanie gruntow w dnie wykopu.
Ciê¿ar odpadów komunalnych

(=10 kN/m3 (=13 kN/m3 (=16 kN/m3

Etap 1 6 (6) 8 (7) 11(10)

Etap 2 12 (10) 16 (13) 25 (19)

Etap 3 16 (14) 22 (18) 30 (24)

Tab. 3. Maksymalne osiadania punktów wêz³owych
po³o¿onych na powierzchni elementów obliczeniowych dna
wykopu w kolejnych etapach depozycji odpadów
Table 3. Maximum settlement for grids situated on surface of
finite-elements at the bottom of excavation during landfill
operation

Warstwa
geotechniczna

Parametry

obliczeniowe
�ród³o

Opady
komunalne

E = 3000 [kPa]
ν = 0,4 [−]

badania terenowe wg
Jessbergera & Kockela
1995; oraz Sanchez-
Alciturri i in., 1995b

Tab. 2. Parametry odkszta³ceniowe dla odpadów komunal-
nych wykorzystane do opisu interakcji bry³y sk³adowiska z
pod³o¿em
Table 2. Deformation parameters for municipal wastes used in
modeling of the stress-settlement analysis

Mi¹¿.
usuniêtego
nadk³adu

[ m ]

Ciê¿. usuniêtej
w-wy gruntu dla
(= 20,37[kN/m3]

Mi¹¿. w-wy odpadów
o ekwiwalentnym

ciê¿. dla
(=10 [kN/m3]

Mi¹¿. w-wy odpadów
o ekwiwalentnym

ciê¿. dla
( = 13 [kN/m3]

Mi¹¿. w-wy odpadów o
ekwiwalentnym

ciê¿. dla
(= 16 [kN/m3]

9 183,33 18,3 14,1 11,5
10 203,70 20,4 15,7 12,7
11 224,07 22,4 17,2 14,0
12 244,44 24,4 18,8 15,3
13 264,81 26,5 20,4 16,6
14 285,18 28,5 21,9 17,8
15 305,55 30,6 23,5 19,1

Tab. 4. Porównanie mi¹¿szoœci ekwiwalentnych warstw usuwanego nadk³adu i deponowa-
nych odpadów
Table 4. Thickness comparison of the equivalent layers of excavated material and deposited
municipal wastes



ma³oœciowych odpadów komunalnych ma du¿e znaczenie
dla wiarygodnoœci modelowania. Odpady s¹, bowiem
materia³em ³atwo odkszta³caj¹cym siê, o gorszych parame-
trach wytrzyma³oœciowych ni¿ grunty. Ich interakcji z

pod³o¿em w ¿aden sposób nie mo¿na porównaæ z obserwo-
wanymi dla bry³y sztywnej.

Dla odpadów komunalnych przyjêto najprostszy linio-
wo–sprê¿ysty model konstytutywny. Opisuj¹ go parametry
przedstawione w tabeli 2. Zamieszczone w niej wartoœci
modu³u odkszta³cenia i wspó³czynnika Poissona charakte-
ryzuj¹ odpady starsze, o znacznym stopniu zagêszczenia.

Wyniki modelowania

Wartoœæ deformacji odprê¿eniowych dna wykopu
zwi¹zana jest z ciê¿arem usuniêtego gruntu. Ogólnie
powstaj¹ce deformacje dna wykopu stanowi¹ 0,18–1,40%
mi¹¿szoœci usuniêtego nadk³adu. Przy czym œrednio jest to
wartoœæ rzêdu 0,8–1,0%. Wp³yw na wartoœæ deformacji
odprê¿eniowych ma po³o¿enie punktu na dnie wykopu.
Ogólnie najsilniejsze odkszta³cenia notuje siê dla punktów
po³o¿onych w œrodkowej czêœci wykopu, najmniejsze zaœ
wystêpuj¹ w strefach przy skarpach. W przypadku modelu
pod³o¿a sk³adowiska „Barycz III” rozk³ad deformacji na
dnie wykopu jest odmienny. Znajduj¹cy siê w œrodkowej
czêœci tego przekroju piaskowiec nie reaguje na usuniêcie
warstwy, oko³o 13 m nadk³adu. Piaskowiec ma dosyæ wyso-
kie wartoœci parametrów wytrzyma³oœciowych, ciê¿ar
nadk³adu jest na tyle ma³y, ¿e nie spowodowa³ powstania
deformacji, st¹d te¿ zdjêcie obci¹¿enia nie doprowadzi³o do
odkszta³ceñ odprê¿eniowych. Analiza wykresu deformacji
pionowej dla punktów linii X-X’ wskazuje, ¿e odprê¿eniu
ulega tylko bezpoœrednie pod³o¿e sk³adowiska. Procesowi
temu poddaje siê, bowiem warstwa o szerokoœci wiêkszej
od odpowiedniego wymiaru wykopu tylko o ok. 50 m z
ka¿dej strony. Rozk³ad deformacji odprê¿eniowych w kie-
runku pionowym jest liniowy i maleje wraz z g³êbokoœci¹.

Symulacjê oddzia³ywania sk³adowiska na pod³o¿e
gruntowe przeprowadzono wielowariantowo, dla dwóch
modeli konstytutywnych opisuj¹cych w³asnoœci
odkszta³ceniowe warstw geotechnicznych oraz trzech ciê-
¿arów objêtoœciowych odpadów komunalnych. W konse-
kwencji wykorzystania plików wynikowych z ostatniego
etapu powstawania wykopu, izolinie osiadañ pod³o¿a

sk³adowiska obrazuj¹ deformacje wzglêdem
poziomu zarejestrowanego po ukoñczeniu
wykopu i ca³kowitym odprê¿eniu gruntów.
Porównuj¹c wyniki symulacji, wy¿sze wartoœci
maj¹ osiadania obliczone przy wykorzystaniu
modelu sprê¿ysto–idealnie plastycznego. Ró¿-
nica odkszta³ceñ, dla tego samego etapu depo-
zycji, lecz ró¿nych modeli roœnie wprost
proporcjonalnie z mi¹¿szoœci¹ warstwy odpa-
dów oraz ich ciê¿arem objêtoœciowym. Dla
naprê¿eñ ni¿szych ni¿ odpowiadaj¹ce granicy
uplastycznienia wystêpuj¹ odkszta³cenia o cha-
rakterze odwracalnym, liniowo zale¿ne od
naprê¿enia. Zatem w tym zakresie naprê¿eñ
wykorzystuj¹c modele liniowo-sprê¿ysty i sprê-
¿ysto-idealnie plastyczny, dla sta³ych parame-
trów odkszta³ceniowych otrzymano takie samo
osiadanie. Jednak przy wiêkszych naprê¿eniach
przekraczaj¹cych graniczn¹ wartoœæ powo-
duj¹c¹ uplastycznienie gruntu, nastêpuje nie-
ograniczony przyrost odkszta³ceñ. Dlatego przy
wiêkszych obci¹¿eniach deformacje obliczone
przy zastosowaniu modelu sprê¿ysto-plastycz-
nego s¹ wiêksze ni¿ obliczone przy wykorzysta-
niu modelu liniowo-sprê¿ystego.
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Ryc. 6. Izolinie odkszta³ceñ deformacyjnych pod³o¿a pod bry³¹ sk³adowiska w
1etapie depozycji odpadów; poziom „zerowy” modelu na wysokoœci 240 m
n.p.m.
Fig. 6. Deformation isolines beneath landfill during 1st stage of exploitation;
”zero” level model at 240 m a.s.l.

Mi¹¿szoœæ warstwy
odpadów [m]

Etap 1

Mi¹¿szoœæ warstwy
odpadów [m]

Etap 2

Mi¹¿szoœæ warstwy
odpadów [m]

Etap 3

Maks. 14 maks. 22 maks. 31

Min. 1 min. 9 min. 18

Tab. 5. Mi¹¿szoœæ warstwy odpadów w kolejnych etapach
depozycji
Table 5. Thickness of the municipal wastes layers during landfill
operation
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Fig. 5. Vertical subsoil deformation diagram for grids situated on
X-X’ line with increased decompression during excavation



W tabeli 3 zestawiono wartoœci osiadañ obliczonych
przy u¿yciu ró¿nych modeli konstytutywnych. Pierwsza, z
umieszczonych w komórce liczb okreœla deformacje obli-
czone za pomoc¹ modelu sprê¿ysto-plastycznego, wartoœæ
zaœ w nawiasie przy wykorzystaniu modelu liniowo-sprê-
¿ystego.

Po obliczeniu iloœci usuwanych elementów poszczegól-
nych gruntów wyznaczono œredni ciê¿ar objêtoœciowy usu-
wanego z wykopu materia³u na poziomie 20,37 kN/m3.
Mo¿na, zatem w przybli¿eniu okreœliæ ciê¿ar zdejmowanej
warstwy gruntu, oraz odpowiadaj¹c¹ mu mi¹¿szoœæ war-
stwy odpadów, co przedstawiono w tabeli 4 i 5.

Zestawiaj¹c i porównuj¹c dane z tabeli 4 i 5 mo¿na
okreœliæ, kiedy wyst¹pi osiadanie, którego wartoœæ oblicza-
na jest wzglêdem pierwotnego, przedodprê¿eniowego
po³o¿enia elementów pod³o¿a. Wyniki powy¿szego zesta-
wienia obrazuje schematycznie tabela 6.

Zatem wyst¹pienie osiadañ wzglêdem pierwotnej
powierzchni terenu jest pewne dla trzeciego etapu sk³ado-
wania odpadów, w sprzyjaj¹cych okolicznoœciach zajdzie
podczas etapu drugiego i znacznie rzadziej dla pierwszego.
W przypadku wariantów, dla których nie jest mo¿liwe osia-
danie poni¿ej przedodprê¿eniowego poziomu odniesienia
pomimo przy³o¿enia pewnej warstwy odpadów, czyli pew-
nego obci¹¿enia, ci¹gle zachodziæ bêdzie proces odprê-
¿ania siê pod³o¿a. Nie wyst¹pi¹ natomiast jakiekolwiek
osiadania pod³o¿a.

Powy¿sze rozwa¿ania potwierdzaj¹ siê w pe³ni dla
wszystkich wariantów symulacyjnych, dla których obli-
czenia prowadzono wykorzystuj¹c model liniowo-sprê¿y-
sty. Nie mo¿na ich jednak wprost zastosowaæ dla
wariantów realizowanych przy pomocy modelu sprê¿y-
sto-plastycznego. Jest to wynikiem ró¿nic pomiêdzy war-
toœciami obliczonych osiadañ otrzymanych przy
zastosowaniu poszczególnych modeli konstytutywnych,
oraz ró¿nicami pomiêdzy samymi modelami konstytutyw-
nymi. Jednak¿e odkszta³cenia wyznaczone dla modelu
sprê¿ysto-plastycznego s¹ wiêksze tylko dla bardziej
zaawansowanych etapów depozycji, choæ i tak s¹ to nie-
wielkie ró¿nice rzêdu kilku centymetrów. Dlatego analizê
przeprowadzon¹ przy wykorzystaniu modelu linio-
wo-sprê¿ystego nale¿y traktowaæ jako pewne, mimo
wszystko dosyæ dok³adne przybli¿enie, dla rozwa¿añ
dotycz¹cych symulacji przy pomocy modelu sprê¿y-
sto-plastycznego.

W przypadku analizowanych symulacji stre-
fy uplastycznienia gruntów, mog¹ rozwijaæ siê
w miejscach, gdzie mi¹¿szoœæ warstwy odpa-
dów znacznie przekracza wartoœæ ekwiwalentn¹
ciê¿aru usuniêtego nadk³adu o ile ciê¿ar wywie-
rany przez odpady przekroczy wartoœæ naprê¿e-
nia granicznego, dla danego gruntu. Najbardziej
podatne na wyst¹pienie tego typu zjawiska bêd¹
strefy pod³o¿a przy naro¿ach bry³y sk³adowiska,
gdzie usuniêto nadk³ad o ma³ej mi¹¿szoœci zaœ
zdeponowano du¿¹ iloœæ odpadów. Rozwój stref
uplastycznienia pod wp³ywem wzrostu
obci¹¿enia prowadzi w efekcie do wyparcia
gruntu spod bry³y sk³adowiska. Sytuacja taka
nastêpuje pod naro¿ami opartej na dnie wykopu
stopy sk³adowiska. Ma to miejsce dla konfigura-
cji jak w tabeli 7.

We wszystkich przypadkach ciê¿ar odpa-
dów jest wiêkszy od ciê¿aru usuniêtego
nadk³adu. Mo¿liwe jest, zatem, ¿e bêdzie to czyn-
nik wp³ywaj¹cy na rozwój stref uplastycznienia i
wyparcia gruntu spod bry³y sk³adowiska.
Odkszta³caj¹ce siê warstwy gruntu powodowaæ
bêd¹ przemieszczanie siê bry³y sk³adowiska.
Ogólnie bêdzie ono wykazywaæ tendencje do
zag³êbiania siê w pod³o¿e. Przy wschodniej gra-
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Etapy depozycji
odpadów

Ciê¿ar objêtoœciowy odpadów komunalnych

(=10 kN/m3 (=13 kN/m3 (=16 kN/m3

Etap 1 0 0 1

Etap 2 1 1 2

Etap 3 2 3 4

Tab. 6. Uproszczona ocena mo¿liwoœci wyst¹pienia osiadañ
poni¿ej „przedodprê¿eniowego” poziomu dna wykopu
Table 6. Raw estimation of the soil settlement below layer
“predecompression”at the bottom of excavation

0 — brak osiadania; 1 — osiadanie mo¿liwe tylko w strefach o maksy-
malnej mi¹¿szoœcizdeponowanych odpadów; 2 — osiadanie pewne
tylko w strefach o maksymalnej mi¹¿szoœcizdeponowanych odpadów;
3 — osiadanie pewne w strefach o maksymalnej mi¹¿szoœcizdepono-
wanych odpadów i mo¿liwe dla minimalnej mi¹¿szoœci; 4 — osiada-
nie pewne w strefach omaksymalnej mi¹¿szoœci zdeponowanych
odpadów i czêste dla minimalnej mi¹¿szoœci

Etapy
depozycji
odpadów

Ciê¿ar objêtoœciowy odpadów komunalnych

( = 10 kN/m3 ( = 13 kN/m3 ( = 16 kN/m3

Etap 1 +

Etap 2 + + +

Etap 3 + + +

+ oznacza wyst¹pienie zjawiska wyparcia gruntu spod bry³y sk³ado-
wiska

Tab. 7. Warianty ciê¿aru objêtoœciowego gruntu oraz etapów
depozycji odpadów dla których nastêpuje proces wyparcia
gruntów spod bry³y sk³adowiska
Table 7. Different bulk densities of the soil, and stages of landfill
operation for the boundary stress
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Ryc. 7. Izolinie odkszta³ceñ deformacyjnych pod³o¿a pod bry³¹ sk³adowiska w
3 etapie depozycji odpadów; poziom „zerowy” modelu na wysokoœci 240 m
n.p.m.
Fig. 7. Deformation isolines beneath landfill during 3rd stage of exploitation;
”zero” level model at 240 m a.s.l.



nicy obszaru sk³adowiska zachodziæ bêdzie najwiêksze
osiadanie, zwi¹zane z rozwojem strefy uplastycznienia
wywo³anej obci¹¿eniem najgrubsz¹, bo 31 m warstw¹ odpa-
dów.

Wyniki symulacji komputerowych wizualizowano w
postaci rysunków modeli pod³o¿a z naniesionymi izolinia-
mi deformacji w kierunku pionowym. Izolinie s¹ opisane
wartoœciami liczbowymi, oznaczaj¹cymi deformacjê
wyra¿on¹ w metrach. Znak liczby okreœlaj¹cej izoliniê
informuje o charakterze odkszta³cenia. W przypadku zna-
ku „-” jest to skrócenie pewnego elementu pod³o¿a. Zapre-
zentowano czêœæ wyników modelowania komputerowego
symuluj¹cego:

� etap 1 sk³adowania odpadów dla wariantu wykorzy-
stuj¹cych do obliczeñ model sprê¿ysto-plastyczny oraz
wartoœæ ciê¿aru objêtoœciowego odpadów 10 kN/m3, repre-
zentatywn¹ dla œwie¿ych odpadów komunalnych, (ryc. 6).

� etap 3 sk³adowania odpadów dla wariantu wykorzy-
stuj¹cych do obliczeñ model sprê¿ysto-plastyczny oraz
wartoœæ ciê¿aru objêtoœciowego odpadów 13 kN/m3, repre-
zentatywn¹ dla starszych odpadów komunalnych, (ryc. 7).

Rozpatruj¹c otrzymane wyniki w nawi¹zaniu do pro-
jektu sk³adowiska otrzymujemy obraz potencjalnych
zagro¿eñ mog¹cych wyst¹piæ w pod³o¿u sk³adowiska. Do
miejsc szczególnie nara¿onych nale¿¹ naro¿niki sk³adowi-
ska, zagro¿one wyst¹pieniem stref uplastycznienia gruntów
oraz jego œrodkowa czêœæ, gdzie ze wzglêdu na wystêpowa-
nie gruntów o bardzo zró¿nicowanych parametrach
odkszta³ceniowych, mog¹ wyst¹piæ nierównomierne,
znaczne osiadania pod³o¿a. Jak wynika z przeprowadzo-
nych symulacji osiadañ rozwi¹zania konstrukcyjne sk³ado-
wiska powinny uwzglêdniaæ zabiegi wzmacniaj¹ce pod³o¿e
i izolacjê dna sk³adowiska w zagro¿onych rejonach.
Wzmocnienie pod³o¿a mo¿na uzyskaæ poprzez zagêszcze-
nie, wymianê gruntu czy te¿ kombinacjê obu dzia³añ.

Podsumowanie

W rezultacie obliczeñ przeprowadzonych przy wyko-
rzystaniu modeli konstytutywnych uzyskano wartoœci
osiadañ pod³o¿a sk³adowiska tworz¹cych pewne ramy.
Dla obliczeñ realizowanych przy wykorzystaniu modelu
liniowo-sprê¿ystego s¹ to najmniejsze mo¿liwe
odkszta³cenia, dla sprê¿ysto-plastycznego zaœ, najwiêk-
sze. Oczywiœcie sytuacja taka bêdzie mieæ miejsce o ile
za³o¿ymy, ¿e parametry geotechniczne zastosowane do
symulacji s¹ reprezentatywne dla oœrodka gruntowego.
Reprezentatywnoœæ parametrów wyró¿nionych warstw,
przyjêtych w badaniach modelowych w najwiêkszym stop-
niu wp³ywa na wartoœæ uzyskanych wyników. Przy
spe³nieniu powy¿szego za³o¿enia osiadania obserwowane
w terenie mieœciæ siê bêd¹ w zarysowanych granicach.
Maksymalne, czyli potencjalnie najbardziej niebezpieczne
dla projektowanego sk³adowiska wartoœci osiadañ bezpo-
œredniego pod³o¿a sk³adowiska zestawiono w tabeli 3.

Modelowanie komputerowe osiadañ prowadzono sto-
suj¹c trzy wartoœci ciê¿aru objêtoœciowego odpadów
komunalnych. Odpady komunalne wykazuj¹, bowiem
znaczny stopieñ zró¿nicowania sk³adu i w³aœciwoœci
fizyczno-mechanicznych. Przyjêto, ¿e dla œwie¿ych odpa-
dów komunalnych reprezentatywna jest wartoœæ 10 kN/m3,

dla starszych zaœ 13 kN/m3. Uzyskane dla tych wartoœci
wielkoœci osiadañ bli¿sze bêd¹ realnym odkszta³ceniom,
które wyst¹pi¹ w naturalnych warunkach pod wp³ywem
obci¹¿enia warstw¹ odpadów.

Uzyskane wyniki obrazuj¹ce interakcjê pomiêdzy
bry³¹ sk³adowanych odpadów a pod³o¿em, wskazuj¹ na
mo¿liwoœci i charakter wyst¹pienia potencjalnych
zagro¿eñ zwi¹zanych z lokalizacj¹ sk³adowiska w terenie o
skomplikowanej budowie geologicznej. Zastosowanie do
oceny osiadañ pod³o¿a gruntowego pod sk³adowiskiem
symulacji komputerowych pozwala na szybk¹, wielowa-
riantow¹ ocenê osiadañ w anizotropowym pod³o¿u, przy
wykorzystaniu zmiennych parametrów obci¹¿enia pod³o¿a
gruntowego. Wykorzystane programy komputerowe i
metodyka obliczeñ mog¹ znaleŸæ szerokie zastosowanie w
innych projektach obiektów wra¿liwych na nadmierne,
nierównomierne osiadania pod³o¿a gruntowego.
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