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Symulacja napre¢zen oraz prognoza osiadan w podlozu projektowanego
skladowiska odpadow komunalnych ,,Barycz II1”

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.
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Ocena napr¢zen wystgpujacych w podtozu gruntowym
1 zwigzanych z nimi mozliwo$ci odksztalcen oraz osiada-
nia powierzchni terenu, jest jednym z powazniejszych pro-
blemow, wystgpujacych podczas projektowania posadowienia
nowych obicktow. Wykorzystujac, bazujace na metodzie
elementow skonczonych programy komputerowe Sigma i Seep
firmy GeoSlope, podjgto probeg prognozy zachowania podioza
pod projektowanym sktadowiskiem odpadow komunalnych
,.Barycz III”. Lokalizacje skladowiska zaprezentowano na ryc. 1.
Symulacje komputerowe przeprowadzono wykorzystujac dwa
modele konstytutywne opisujace whasciwosci odksztatlceniowe
podioza, przedstawione na ryc. 2.

Wiasciwie zaden z przedstawionych modeli nie oddaje
z dobra doktadno$ciag zachowania si¢ realnego osrodka
gruntowego. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze oznaczone na
drodze modelowania warto$ci osiadania tworza pewne
ramy. Obliczone za pomoca modeli konstytutywnych war-
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tosci osiadan podtoza nie sa okreslone w funkcji czasu, lecz
wynikaja z zalezno$ci pomigdzy naprezeniem a
odksztalceniem opisujacych modele konstytutywne.
Wplyw uptywu czasu na przebieg osiadan oddany zostat za
pomoca, zatozonych, kolejnych 3 etapow depozycji odpa-
dow na sktadowisku.

Projektowane sktadowisko zostato zlokalizowane w
odlegtosci kilkunastu kilometréw na potudniowy-zachod

° a OJB

[3 [

Ryc. 1. Lokalizacja projektowanego skltadowiska odpadow
komunalnych ,,Barycz 111”7
Fig. 1. Location of designed municipal landfill ”Barycz I1I”
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Ryc. 2. Modele konstytutywne wykorzystane w analizie modelo-
wej
Fig. 2. Constitutive models for modeling analyses

od centrum Krakowa, przy wschodniej granicy eksploato-
wanego obecnie sktadowiska odpadoéw okreslanego jako
etap 2 w sasiedztwie nieczynnego Oddziatu Eksploatacji
Otworowej ,,Barycz” Kopalni Soli Wieliczka. Lokalizacja
duzego sktadowiska, na bardzo zrdéznicowanym pod
wzgledem geologicznym terenie, budzi uzasadnione oba-
wy o stabilno$¢ projektowanego obiektu, nierownomierne
osiadanie podtoza mogloby doprowadzi¢ do utraty szczel-
nosci sztucznej izolacji sktadowiska, i w rezultacie do ska-
zenia $rodowiska. Wielko§¢ naprezen oraz osiadan w
podtozu gruntowym, zwiazanych z budowa i eksploatacja
sktadowiska, mozna oszacowac przy wykorzystaniu anali-
tycznych metod obliczen, tj: uwzgledniajacych naprqzenle
pod nasypem jako sumg napr¢zen od réwnomiernego i
trojkatnego  obciazenia pasmowego oraz metody
odksztatcen jednoosiowych lub odksztatcen trojosiowych
polprzestrzeni gruntowej. Ze wzgledu na duzy stopien
komplikacji budowy geologicznej podtoza oraz nietypowy
charakter sktadowiska, znacznie utrudniajacy zastosowa-
nie metod analitycznych, do rozwigzania postawionego
problemu zastosowano analiz¢ modelowa przy wykorzy-
staniu dostgpnego oprogramowania komputerowego.
Rozwiazywany problem wplywu sktadowiska na
podtoze ma specyficzny charakter. Przestudiowane pozy-
cje literaturowe, opisujace zastosowania metody elemen-

Tab. 1. Parametry geologiczno-inzynierskie dla wydzielonych warstw

geotechnicznych
Table 1. Parameters for specified geotechnical layers

tow skonczonych do analizy osiadan podtoza w zwiazku z
powstaniem nasypu lub sktadowiska, dotyczytly wytacznie
budowli sytuowanych nadpoziomowo lub tez w starych
odkrywkach (Drumm 1 in., 1993; Indraratna i in., 1992;
Indraratna i in., 1997; Loganathan i in., 1993). Tymczasem
w rozwazanym przypadku depozycja odpadow rozpocznie
si¢ w specjalnie wykonanym wykopie, a dopiero po jego
wypetnieniu formowany bedzie nasyp. Przy czym odpady
beda sktadowane natychmiast po wykonaniu i odpowiednim
przystosowaniu wykopu. Usunigcie warstwy nadktadu o
sredniej migzszosci 10—13 m, wywota proces odprgzania sig¢
osrodka gruntowego. Bez analizy wywolanych tym faktem
deformacji, informacja o pierwotnym stanie naprgzenia
gruntéw w podtozu sktadowiska, nie zostataby uwzglednio-
na. Tak rozwiazany problem metodycznie nie roznitby si¢
od przypadku sktadowiska calkowicie nadpoziomowego.
Odpowiednie wlaczenie do analizy osiadan, wynikow uzy-
skanych przy symulacji wykopu uczynito analiz¢ modelowa
bardziej reprezentatywna dla rozwiazywanego przypadku.

Analiza modelowa, ze wzgledu na przytoczone argu-
menty, zostala podzielona na dwa, nawiazujace $cisle do
stadidw powstawania sktadowiska, etapy:

1 powstawania wykopu,

(1 depozycji odpadow.

Model budowy podloza projektowanego skladowiska

Uwzgledniajac budowe geologiczna obszaru, teren
przysziego sktadowiska potozony jest przy brzegu nasunigcia
karpackiego na morskie osady miocenu solono$nego. Osady
trzeciorzedowe, zdeponowane na sztywnym podtozu wapien-
nym, wykazuja tutaj silne zaburzenia tektoniczne, wyrdznia-
my w nich cze$¢ dolng paraautochtoniczna oraz gorna
allochtoniczna (Skoczylas-Ciszewska & Poborski, 1961).

Utwory czwartorzedowe wystepujace na powierzchni
rozpatrywanego terenu to gltéownie osady deluwialne i
wspotczesne osady zastoiskowe, wyksztatcone jako gliny i
namuty. W budowie tych czwartorzgdowych utworow
biora udzial w zdecydowanej wigkszosci gliny pylaste z
lokalnymi przewarstwieniami pytéw i pytow piaszczystych
badz sporadycznymi wkladkami glin
zwigzlych, tworzac razem grunty spoiste.
Lokalnie grunty te zawieraja ok. 3% czeg-
$ci organicznych tworzac grunty proch-

niczne, badz wystepuja jako namuly o
znacznej zawartosci domieszek organicz-

nych. Stropowa partia ilastych warstw
chodenickich jest wyksztatlcona w postaci

ciemnopopielatych itow, itow pylastych,
itow préchnicznych i glin zwigzlych
(Mikotajczak & Gocat, 1996).

Stan czwartorzgdowych gruntéw spo-

istych jest zmienny. W bezposrednim
sasiedztwie  eksploatowanego  obecnie
sktadowiska ,,Barycz II”, w obrgbie oma-
wianego obszaru konsystencja wyste-
pujacych tam gruntow waha si¢ od

migkkoplastycznej do twardoplastycznej, w
wykonanych tam otworach stwierdzono
wycieki 1 saczenia z gruntow spoistych o
konsystencji migkkoplastycznej 1 pla-

Wydzielona warstwa Parametry Zrédlo
geotechniczna obliczeniowe
Piasck E =40 000 [kPa] wartos$ci orientacyjne
drobnoziarnist = - > >
y ;: ?%2,55 [[kl]\l/m3] wg Wituna, 1987
Glina pylasta E =32 860 [kPa]
v=0,1[-] badania laboratoryjne,
0=12,11[°] wg Mikotajczaka & Gocala, 1996
c=13,14 [kPa]
y = 20,4 [kN/m’]
Namut E =14 120 [kPa] badania laboratoryjne,
v=0,15[] wg Mikotajczaka & Gocata, , 1996,
0=16,0[] modut E przyjety z badah gliny pylastej
c= 35,0 [kPa] prf')chnlczne_l o zbllZonejr .
y=20,5 [kN/m’] wilgotnotnosci, zawartosci czgsci
organicznych i wartoéciach c i ¢
Ity E =28 000 [kPa]
v =0,26[-] badania laboratoryjne,
0=28,6[°] wg Rybickiego & Lenduszki, 1991
¢ =171,6 [kPa]
y=20,8 [kN/m’]
Piaskowiec E =10 000 000 [kPa] warto$ci orientacyjne,
v=0,49 [-] wg Wituna, 1987
y= 18,5 [kN/m’]

stycznej (Mikotajczak & Gocat, 1996).
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Rye. 3. Model podtoza gruntowego rejonu sktadowiska w Baryczy przystoso-
wany do obliczen przy wykorzystaniu programow SEEP/W i SIGMA/W z
uwzglednieniem wydzielonych warstw geotechnicznych i siatki elementéw
obliczeniowych; poziom ,,zerowy” modelu na wysokosci 240 m n.p.m.
Fig. 3. Subsoil model of landfill ”Barycz III"” adopted to numerical simulation
by SEEP/W and SIGMA/W program with geotechnical layers and finite-ele-

ments net; “zero” level model at 240 m a.s.l.
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etap T wykonania wykopu X_
T |1st stage of excavation ~

etap IT wykonania wykopu
IT | 11nd stage of excavation

etap IIT wykonania wykopu
IIIrd stage of excavation

linia przekroju X-X'
~ _X cross-section line X-X’

izolinie deformacii odprezeniowych
—0,03— zwigzanych z wykonaniem wykopu wyrazone w [m]
decompression isolines linked to excavation in [m]

III

Ryc. 4. Izolinie pionowych deformacji odprgzeniowych, zwiazanych z
catkowitym wykonaniem wykopu; poziom ,,zerowy” modelu na wysokosci
240 m n.p.m.

Fig. 4. Vertical decompression isolines for the final stage of excavation; “’zero”
level model at 240 m a.s.1.

Model podtoza sktadowiska ,,Barycz III” sporzadzono
na podstawie bazy danych dostepnych profili 85 otwordéw
wiertniczych, wykonanych dla eksploatacji zloza soli
kamiennej. Wydzielono w nim sze$¢ warstw geotechnicz-
nych: piasek drobnoziarnisty, gling pylasta, namut, it pyla-
sty, it pylasty z piaskowcem i piaskowiec, w konfiguracjach
jak naryc. 3.
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Charakterystyka projektowanego
skladowiska

Projektowane sktadowisko ,,Barycz I1I” zaj-
mowac bedzie teren o powierzchni ok. 9,7 ha,
polozony przy zachodniej granicy eksploatowa-
nego obecnie sktadowiska okreslanego jako
Barycz II (Mikotajczak i in., 1996). Sktadowi-
sko bedzie miato charakter pod-, jak i nadpozio-
mowy. Depozycja odpadéw w poczatkowym
okresie funkcjonowania sktadowiska, odbywac
si¢ bedzie, w specjalnie wykonanym wykopie, o
sredniej glebokosci w granicach 10-13 m,
odnoszac si¢ do pierwotnej powierzchni terenu.
Po catkowitym wypetieniu wykopu, rozpocz-
nie si¢ etap nadpoziomowej depozycji odpa-
dow, realizowany poprzez formowanie ich w
pryzmeg. Wysokos¢ pryzmy ponad pierwotna
powierzchnig terenu nie jest doktadnie okreslo-
na, prawdopodobnie miazszo$¢ warstwy odpa-
dow wynosi¢ bedzie ok. 20 m (Mazurek i in.,
1997).

Bryta sktadowiska o przedstawionych gaba-
rytach wywiera¢ bedzie na podtoze okreslone
obciazenie. Jego warto$¢ zaleze¢ bedzie od
objetosci zgromadzonych w danym czasie
odpadoéw, oraz ich cigzaru objgtosciowego. W
celu oszacowania naprgzen wystepujacych w
podtozu i mozliwych osiadan podtoza, wyko-
rzystano programy Seep/W i Sigma/W firmy
Geo-Slope Canada, bazujace na metodzie ele-
mentow  skonczonych. Wielko§¢ osiadan
zwiazanych z obciazeniem od narastajacej w
czasie bryty sktadowiska, przeanalizowano dla
dwuwymiarowego modelu podtoza, wyodreb-
nionego wzdtuz najdtuzszej osi projektowanego
sktadowiska. Zalezno$¢ pomigdzy napreze-
niem, a odksztalceniem wystepujaca dla real-
nych gruntow, przyblizono za pomoca modeli
konstytutywnych: liniowo-sprezystego (linear
elastic) (wykres B naryc. 2) i sprezysto-idealnie
plastycznego (elastic plastic) (wykres A na ryc.
2). Model liniowo-sprezysty wymaga podania
nastgpujacych parametrow geologiczno-inzy-
nierskich:

[ cigzaru objgtosciowego — v,

1 modutu odksztalcenia — E,

0 wspolczynnika Poissona — v.

Model sprezysto-idealnieplastyczny opisuja
dodatkowo:

O kat tarcia wewnetrznego — @,

[ spojnosé — c.

Warto$ci parametrow przyjetych do obli-
czen wraz ze zroédtami ich uzyskania zestawiono
w tabeli 1.

Symulacja zmian naprezen w podlozu gruntowym

podczas wykonywania wykopu

Symulacja powstawania wykopu byta prowadzona dla
wszystkich warstw geotechnicznych przy wykorzystaniu
modelu liniowo-sprezystego. Do obliczen zastosowano
parametry przedstawione w tabeli 2. Powstajacy wykop o
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glebokosci $rednio 10-13 m, znajdzie si¢ ponizej zale-
gajacego plytko zwierciadta wod podziemnych. Zatozono,
ze na kazdym etapie wykonania bgdzie on odwadniany, a
zwierciadto wod podziemnych uformowane bgdzie zgod-
nie z morfologia dna wykopu. W osrodku gruntowym,
wystapi, zatem obnizenie ci$nienia porowego. Fakt ten
bedzie miat szczegolnie znaczenie dla gruntéw nienasyco-
nych, w ktorych nastapi wzrost ujemnego ci$nienia poro-
wego. Pociagnie to za soba, bowiem wzrost napr¢zenia
efektywnego przenoszonego przez szkielet gruntowy i
korespondujace z tym faktem odksztatcenie (Fredlund &
Rahardjo, 1993). Dla oddania wptywu tego efektu zastoso-
wano w analizie modelowej dane o rozktadzie wartosci ci$-
nienia porowego w podlozu sktadowiska. Byly one
wynikiem symulacji zmian zwierciadta wod podziemnych
zwiazanych z drenazem powstajacego wykopu, wykona-
nych z zastosowaniem programu SEEP/W. Wielkos$¢ i
zasigg deformacji powstatych po calkowitym usunigciu
nadktadu przedstawia ryc. 4 oraz dla wybranej linii prze-
kroju X-X ryc. 5.

Tab. 2. Parametry odksztalceniowe dla odpadéw komunal-
nych wykorzystane do opisu interakeji bryly skladowiska z
podlozem

Table 2. Deformation parameters for municipal wastes used in
modeling of the stress-settlement analysis

Warstwa Parametry .,
. . . Zrodlo

geotechniczna obliczeniowe

Opady E =3000 [kPa] badania terenowe wg

komunalne v=0,4[-] Jessbergera & Kockela
1995; oraz Sanchez-
Alciturri 1in., 1995b

Tab. 3. Maksymalne osiadania punktéw wezlowych

potozonych na powierzchni elementéw obliczeniowych dna
wykopu w kolejnych etapach depozycji odpadow

Table 3. Maximum settlement for grids situated on surface of
finite-elements at the bottom of excavation during landfill
operation

Etapy Maksymalne osiadanie gruntow w dnie wykopu.
depozycji Cigzar odpadéw komunalnych
odpadéw | v =10 kN/m’ | y=13kN/m’ | y=16 kN/m’

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. 4. Porownanie miazszo$ci ekwiwalentnych warstw usuwanego nadkladu i deponowa-

nych odpadéw

Table 4. Thickness comparison of the equivalent layers of excavated material and deposited

municipal wastes

Symulacja zmian naprezen oraz osiadania podloza
gruntowego podczas depozycji odpadow

Na dnie wykopu rozpocznie si¢ deponowanie odpaddw.
W badaniach modelowych zatozono trzy etapy sktadowa-
nia. W ich trakcie bedzie przyrasta¢ mniej wigcej podobna
objetos¢ odpaddéw. Wobec braku danych o ilo$ci zdepono-
wanych odpaddéw zatozono, ze sktadowisko zostanie
wypetnione az do poziomu opisanego rz¢dna jego wierz-
chotka na wysokosci 283 m. Posrednim etapom jego
powstawania odpowiadaja wartosci rzednych powierzchni
bryty 266 m i 274 m n.p.m.

Obciazenie wywierane na podtoze przez poszczegdlne
objetosci odpadow zaleze¢ bedzie od ich cigzaru objeto-
sciowego. Jednakze w kwestii wartosci tego parametru
wystepuja powazne rozbieznosci. Odpady sa, bowiem mie-
szaning komponentow o skrajnie roznej ggstosci, od metali
po papier, stad parametr ten zmienia¢ si¢ moze w szerokich
granicach 800-6400 kg/m’ (Fang, 1995). Dla $wiezych
odpadoéw przyjmuje si¢ najczgsciej wartos¢ ok. 200—400
kg/m’. Po ich zageszczeniu wzrasta ona do poziomu
800-1000 kg/m’. Stare odpady moga mie¢ gestosé 1200
kg/m’ i wiecej (Fang, 1995; Sanchez-Alciturri i in.,
1995a). Problem zwiazany z kontrowersjami, co do warto-
$ci cigzaru objetosciowego odpaddéw komunalnych roz-
wiazano prowadzac obliczenia dla trzech warto$ci tego
parametru, rownych: 10, 13 i 16 kN/m’.

Symulacj¢ oddzialywania sktadowiska odpadow na
podtoze gruntowe prowadzono dwutorowo. Dla dwuwy-
miarowego modelu podloza (przekroju) realizowano anali-
zy uwzgledniajace réznice w zachowaniu si¢ gruntow pod
wplywem obcigzenia. W pierwszej z nich dla wszystkich
warstw geotechnicznych przyjeto model konstytutywny
(zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie) liniowo-sprezysty.
Opisany zostal on parametrami, ktorych warto$ci zaprezen-
towano w tabeli 2. Druga analiza byla zwiazana ze sprezy-
st-idealnie plastycznym modelem przyjetym dla wigkszosci
gruntéw podioza. Model liniowo-sprezysty przyjgto dla pia-
sku oraz piaskowca. Byto to wynikiem lokalnego, niewiel-
kiego rozprzestrzenienia pierwszego gruntu oraz skalistym,
ciaglym charakterem drugiego. Dla kazdej z symulacji
zastosowano trzy rézne cigzary objgtoSciowe odpadow
komunalnych o wartosciach 10, 13 i 16 kN/m’.

Powierzchnia dna wykopu, zdeformowana po catkowi-
tym odprezeniu, stanowi poziom odniesienia dla
wywotanych sktadowaniem odpadéow komunalnych
odksztatcen. Bedzie to jednak powierzchnia, ktéra pier-
wotnie zalegala nieco nizej i podniosta si¢ na skutek odpre-
zenia. Uwzgledniajac ten fakt, zastosowano dane z
koncowego etapu symulacji wykopu, niosace informacjg o
odprezeniu si¢ gruntow w
zwiazku ze zdjeciem czgsci
nadktadu. Zatem w symulacji
zostal uwzgledniony nietypo-
wy charakter sktadowiska oraz

Miqi. Cigz. usuniete] Miaz. w-wy odpadéw | Migz. W-wy odpadow Mlqz.w-wy odpadow o informacj a, ze gmnty stano-
usunietego w-wy gruntu dla 0 ekw.wYahelntnym 0 ekw'leal;]nmym ekwu.zvsfle(;lltnym wiace bezposrednie podloze
"a}ﬂrﬁd" y=20,37[kN/m’] y=cll§Z|i(N7m3| . =°;§Z'[k]\?/m3l - cllgzli(N?m3l budowli pierwotnie byly pod-

9 183.33 183 141 115 davyane pewnym naprezeniom,
10 203,70 20,4 15,7 12,7 Zwigzanym z Clgzarem
11 224,07 24 17,2 14,0 nadktadu.

12 244,44 24.4 18,8 15,3 Ocena odksztatcen bryly
13 264,81 26,5 20,4 16,6 sktadowiska nie byta przed-
14 285,18 28,5 21,9 17,8 miotem analizy. Pomimo tego
15 305.55 30.6 23.5 19.1 okreslenie parametrow wytrzy-
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matos$ciowych odpadow komunalnych ma duze znaczenie
dla wiarygodno$ci modelowania. Odpady sa, bowiem
materiatem tatwo odksztatcajacym sig, o gorszych parame-
trach wytrzymatosciowych niz grunty. Ich interakcji z

Tab. 5. Miazszo$¢ warstwy odpadow w kolejnych etapach
depozycji
Table 5. Thickness of the municipal wastes layers during landfill
operation

Miazszo$¢é warstwy | Miazszo$¢ warstwy | Miazszo$¢é warstwy
odpadow [m] odpadow [m] odpadow [m]
Etap 1 Etap 2 Etap 3
Maks. 14 maks. 22 maks. 31
Min. 1 min. 9 min. 18
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Rye. 5. Wykres deformacji pionowej gruntu dla punktow
lezacych na linii przekrojowej X-X’ z uwzglednieniem wzrostu
odprezen w kolejnych etapach pogiebienia wykopu

Fig. 5. Vertical subsoil deformation diagram for grids situated on
X-X’ line with increased decompression during excavation
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podtozem w zaden spos6b nie mozna poréwnaé z obserwo-
wanymi dla brylty sztywnej.

Dla odpadéw komunalnych przyjeto najprostszy linio-
wo—sprezysty model konstytutywny. Opisuja go parametry
przedstawione w tabeli 2. Zamieszczone w niej wartosci
modulu odksztatcenia i wspdtczynnika Poissona charakte-
ryzuja odpady starsze, o znacznym stopniu zaggszczenia.

Wyniki modelowania

Warto$¢ deformacji odprgzeniowych dna wykopu
zwigzana jest z ci¢zarem usunig¢tego gruntu. Ogoélnie
powstajace deformacje dna wykopu stanowia 0,18-1,40%
miazszosci usunigtego nadktadu. Przy czym srednio jest to
warto$¢ rzedu 0,8-1,0%. Wplyw na warto$¢ deformacji
odprezeniowych ma potozenie punktu na dnie wykopu.
Ogodlnie najsilniejsze odksztalcenia notuje si¢ dla punktow
potozonych w srodkowej czgsci wykopu, najmniejsze zas
wystepuja w strefach przy skarpach. W przypadku modelu
podtoza sktadowiska ,,Barycz III” rozktad deformacji na
dnie wykopu jest odmienny. Znajdujacy si¢ w srodkowe;j
czescl tego przekroju piaskowiec nie reaguje na usunigcie
warstwy, okoto 13 m nadktadu. Piaskowiec ma dosy¢ wyso-
kie wartosci parametréw wytrzymatosciowych, cigzar
nadktadu jest na tyle maly, ze nie spowodowat powstania
deformacji, stad tez zdjecie obciazenia nie doprowadzito do
odksztatcen odprgzeniowych. Analiza wykresu deformacji
pionowej dla punktow linii X-X’ wskazuje, ze odprgzeniu
ulega tylko bezposrednie podtoze sktadowiska. Procesowi
temu poddaje si¢, bowiem warstwa o szeroko$ci wigkszej
od odpowiedniego wymiaru wykopu tylko o ok. 50 m z
kazdej strony. Rozktad deformacji odprezeniowych w kie-
runku pionowym jest liniowy i maleje wraz z glgbokoscia.

Symulacj¢ oddziatywania sktadowiska na podtoze
gruntowe przeprowadzono wielowariantowo, dla dwoch
modeli  konstytutywnych  opisujacych  wlasnosci
odksztatceniowe warstw geotechnicznych oraz trzech cig-
zarOw objetosciowych odpadéow komunalnych. W konse-
kwencji wykorzystania plikow wynikowych z ostatniego
etapu powstawania wykopu, izolinie osiadan podloza
sktadowiska obrazuja deformacje wzgledem
poziomu zarejestrowanego po ukonczeniu
wykopu 1 catkowitym odprezeniu gruntow.
Poréwnujac wyniki symulacji, wyzsze wartosci
maja osiadania obliczone przy wykorzystaniu
modelu sprezysto—idealnie plastycznego. Roz-
nica odksztatcen, dla tego samego etapu depo-
zycji, lecz réznych modeli rosnie wprost
proporcjonalnie z miazszoscia warstwy odpa-
dow oraz ich cigzarem objgtosciowym. Dla
napr¢zen nizszych niz odpowiadajace granicy
uplastycznienia wystepuja odksztatcenia o cha-
rakterze odwracalnym, liniowo zalezne od
naprg¢zenia. Zatem w tym zakresie naprgzen
wykorzystujac modele liniowo-sprezysty i spre-
zysto-idealnie plastyczny, dla statych parame-
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50 60 trow odksztalceniowych otrzymano takie samo
osiadanie. Jednak przy wigkszych napr¢zeniach
przekraczajacych graniczng wartos¢ powo-

dujaca uplastycznienie gruntu, nastgpuje nie-

Ryec. 6. Izolinie odksztatcen deformacyjnych podtoza pod bryta sktadowiska w
letapie depozycji odpadow; poziom ,,zerowy” modelu na wysokosci 240 m
n.p.m.

Fig. 6. Deformation isolines beneath landfill during 1st stage of exploitation;
?zero” level model at 240 m a.s.1.
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ograniczony przyrost odksztatcen. Dlatego przy
wigkszych obciazeniach deformacje obliczone
przy zastosowaniu modelu sprezysto-plastycz-
nego sa wigksze niz obliczone przy wykorzysta-
niu modelu liniowo-sprezystego.
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W tabeli 3 zestawiono warto$ci osiadan obliczonych
przy uzyciu roznych modeli konstytutywnych. Pierwsza, z
umieszczonych w komorce liczb okresla deformacje obli-
czone za pomoca modelu sprezysto-plastycznego, wartosé
za$ w nawiasie przy wykorzystaniu modelu liniowo-spre-
zystego.

Tab. 6. Uproszczona ocena mozliwo$ci wystapienia osiadan
ponizej ,,przedodprezeniowego” poziomu dna wykopu

Table 6. Raw estimation of the soil settlement below layer
“predecompression”at the bottom of excavation

Etapy depozycji Ciezar objeto$ciowy odpadéw komunalnych
odpadéw v=10 kN/m’ y=13 kN/m’ y=16 kN/m’
Etap 1 0 0 1
Etap 2 1 1 2
Etap 3 2 3 4

0 — brak osiadania; 1 — osiadanie mozliwe tylko w strefach o maksy-
malnej miazszos$cizdeponowanych odpadow; 2 — osiadanie pewne
tylko w strefach o maksymalnej migzszoscizdeponowanych odpadow;
3 — osiadanie pewne w strefach o maksymalnej miazszoscizdepono-
wanych odpadéw i mozliwe dla minimalnej miazszosci; 4 — osiada-
nie pewne w strefach omaksymalnej miazszosci zdeponowanych
odpaddéw i czgste dla minimalnej miazszosci

Tab. 7. Warianty ci¢zaru objetoSciowego gruntu oraz etapow
depozycji odpadow dla ktorych nastepuje proces wyparcia
gruntow spod bryly skladowiska

Table 7. Different bulk densities of the soil, and stages of landfill
operation for the boundary stress

Etapy Cigzar objetosciowy odpadéw komunalnych
depozycji B J ~ ] - ;
odpadow y=10kN/m’ | y=13kN/m’ |y=16KkN/m

Etap 1 4
Etap 2 +
Etap 3 + N

+ oznacza wystapienie zjawiska wyparcia gruntu spod bryty sktado-
wiska

9 bryta sktadowiska w 3 etapie depozycji odpadéw

3rd stage of landfill exploitation

w
<
T

w
®
T

)
<
T

£E
=
g8 o
23
=S 4] < 07
)16
i 012 0,16 0,
9H -0,08 012
-0,08
i 004 004

Po obliczeniu ilo$ci usuwanych elementow poszczegdl-
nych gruntéw wyznaczono $redni cigzar objgtosciowy usu-
wanego z wykopu materialu na poziomie 20,37 kN/m’.
Mozna, zatem w przyblizeniu okresli¢ cigzar zdejmowane;j
warstwy gruntu, oraz odpowiadajaca mu miazszo$¢ war-
stwy odpadow, co przedstawiono w tabeli 4 1 5.

Zestawiajac 1 porownujac dane z tabeli 4 i 5 mozna
okresli¢, kiedy wystapi osiadanie, ktérego wartos¢ oblicza-
na jest wzgledem pierwotnego, przedodpr¢zeniowego
poltozenia elementéw podtoza. Wyniki powyzszego zesta-
wienia obrazuje schematycznie tabela 6.

Zatem wystapienie osiadan wzgledem pierwotnej
powierzchni terenu jest pewne dla trzeciego etapu sktado-
wania odpadow, w sprzyjajacych okolicznosciach zajdzie
podczas etapu drugiego i znacznie rzadziej dla pierwszego.
W przypadku wariantow, dla ktorych nie jest mozliwe osia-
danie ponizej przedodprezeniowego poziomu odniesienia
pomimo przyltozenia pewnej warstwy odpadow, czyli pew-
nego obciazenia, ciagle zachodzi¢ bedzie proces odprg-
zania si¢ podtoza. Nie wystapia natomiast jakiekolwiek
osiadania podtoza.

Powyzsze rozwazania potwierdzaja si¢ w pelni dla
wszystkich wariantow symulacyjnych, dla ktorych obli-
czenia prowadzono wykorzystujac model liniowo-sprezy-
sty. Nie mozna ich jednak wprost zastosowaé dla
wariantow realizowanych przy pomocy modelu sprezy-
sto-plastycznego. Jest to wynikiem roéznic pomigdzy war-
tosciami  obliczonych osiadan otrzymanych przy
zastosowaniu poszczegodlnych modeli konstytutywnych,
oraz roznicami pomi¢dzy samymi modelami konstytutyw-
nymi. Jednakze odksztalcenia wyznaczone dla modelu
sprezysto-plastycznego sa wigksze tylko dla bardziej
zaawansowanych etapow depozycji, cho¢ i tak sa to nie-
wielkie roznice rzedu kilku centymetrow. Dlatego analizg
przeprowadzong przy wykorzystaniu modelu linio-
wo-sprezystego nalezy traktowaé jako pewne, mimo
wszystko dosy¢ doktadne przyblizenie, dla rozwazan
dotyczacych symulacji przy pomocy modelu sprezy-
sto-plastycznego.

W przypadku analizowanych symulacji stre-
fy uplastycznienia gruntéw, moga rozwijac si¢
w miejscach, gdzie miazszo$¢ warstwy odpa-
dow znacznie przekracza warto$¢ ekwiwalentng
ciezaru usunigtego nadktadu o ile cigzar wywie-
rany przez odpady przekroczy warto$¢ napreze-
nia granicznego, dla danego gruntu. Najbardziej
podatne na wystapienie tego typu zjawiska beda
strefy podloza przy narozach bryly sktadowiska,
gdzie usunigto nadktad o matej miazszosci zas
zdeponowano duza ilo$¢ odpadoéw. Rozwoj stref
uplastycznienia pod  wplywem  wzrostu
obciazenia prowadzi w efekcie do wyparcia

/ gruntu spod bryly sktadowiska. Sytuacja taka
’ nastgpuje pod narozami opartej na dnie wykopu
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Rye. 7. Izolinie odksztalcen deformacyjnych podtoza pod bryta sktadowiska w
3 etapie depozycji odpadow; poziom ,,zerowy” modelu na wysokosci 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.

etap 3 depozycji odpadéw
3rd stage of landfill exploitation

stopy sktadowiska. Ma to miejsce dla konfigura-
cji jak w tabeli 7.

We wszystkich przypadkach cigzar odpa-
dow jest wigkszy od cigzaru usunigtego
nadktadu. Mozliwe jest, zatem, ze bedzie to czyn-
nik wptywajacy na rozwoj stref uplastycznienia i
wyparcia gruntu spod bryly skladowiska.
Odksztalcajace si¢ warstwy gruntu powodowac
beda przemieszczanie si¢ bryly sktadowiska.
Ogolnie bedzie ono wykazywaé tendencje do
zaglebiania si¢ w podtoze. Przy wschodniej gra-
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nicy obszaru skladowiska zachodzi¢ bedzie najwigksze
osiadanie, zwigzane z rozwojem strefy uplastycznienia
wywotlanej obcigzeniem najgrubsza, bo 31 m warstwa odpa-
dow.

Wyniki symulacji komputerowych wizualizowano w
postaci rysunkéw modeli podtoza z naniesionymi izolinia-
mi deformacji w kierunku pionowym. Izolinie sa opisane
warto$ciami  liczbowymi, oznaczajacymi deformacje
wyrazona w metrach. Znak liczby okres$lajacej izolinig
informuje o charakterze odksztalcenia. W przypadku zna-
ku ,,-” jest to skrocenie pewnego elementu podtoza. Zapre-
zentowano czg¢s$¢ wynikéw modelowania komputerowego
symulujacego:

O etap 1 sktadowania odpadéw dla wariantu wykorzy-
stujacych do obliczen model sprgzysto-plastyczny oraz
warto$é ciezaru objetosciowego odpadow 10 kN/m’, repre-
zentatywna dla §wiezych odpadow komunalnych, (ryc. 6).

0 etap 3 sktadowania odpadow dla wariantu wykorzy-
stujacych do obliczen model sprezysto-plastyczny oraz
wartos¢ cigzaru objetosciowego odpadow 13 kN/m?, repre-
zentatywna dla starszych odpadow komunalnych, (ryc. 7).

Rozpatrujac otrzymane wyniki w nawiazaniu do pro-
jektu skladowiska otrzymujemy obraz potencjalnych
zagrozen mogacych wystapi¢ w podtozu sktadowiska. Do
miejsc szczegolnie narazonych naleza narozniki sktadowi-
ska, zagrozone wystapieniem stref uplastycznienia gruntow
oraz jego Srodkowa czgs¢, gdzie ze wzglgdu na wystgpowa-
nie gruntdw o bardzo zrdéznicowanych parametrach
odksztalceniowych, moga wystapi¢ nierownomierne,
znaczne osiadania podtoza. Jak wynika z przeprowadzo-
nych symulacji osiadan rozwiazania konstrukcyjne sktado-
wiska powinny uwzglednia¢ zabiegi wzmacniajace podtoze
i izolacj¢ dna skladowiska w zagrozonych rejonach.
Wzmocnienie podloza mozna uzyskaé poprzez zaggszcze-
nie, wymiang gruntu czy tez kombinacje obu dzialan.

Podsumowanie

W rezultacie obliczen przeprowadzonych przy wyko-
rzystaniu modeli konstytutywnych uzyskano warto$ci
osiadan podloza sktadowiska tworzacych pewne ramy.
Dla obliczen realizowanych przy wykorzystaniu modelu
liniowo-spr¢zystego sa to najmniejsze  mozliwe
odksztatcenia, dla sprgzysto-plastycznego zas, najwigk-
sze. Oczywi$cie sytuacja taka bgdzie mie¢ miejsce o ile
zatlozymy, ze parametry geotechniczne zastosowane do
symulacji sg reprezentatywne dla osrodka gruntowego.
Reprezentatywno$¢ parametrow wyrdznionych warstw,
przyjetych w badaniach modelowych w najwigkszym stop-
niu wplywa na warto$¢ uzyskanych wynikow. Przy
spetnieniu powyzszego zatozenia osiadania obserwowane
w terenie miesci¢ si¢ beda w zarysowanych granicach.
Maksymalne, czyli potencjalnie najbardziej niebezpieczne
dla projektowanego sktadowiska wartosci osiadan bezpo-
sredniego podtoza sktadowiska zestawiono w tabeli 3.

Modelowanie komputerowe osiadan prowadzono sto-
sujac trzy wartosci cigzaru objgtosciowego odpadow
komunalnych. Odpady komunalne wykazuja, bowiem
znaczny stopien zroznicowania skladu i wilasciwosci
fizyczno-mechanicznych. Przyjeto, ze dla $wiezych odpa-
dow komunalnych reprezentatywna jest warto$é 10 kN/m’,
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dla starszych za$ 13 kN/m’. Uzyskane dla tych wartosci
wielko$ci osiadan blizsze beda realnym odksztatceniom,
ktore wystapia w naturalnych warunkach pod wplywem
obciazenia warstwa odpadow.

Uzyskane wyniki obrazujace interakcje pomigdzy
bryta sktadowanych odpadéw a podtozem, wskazuja na
mozliwosci 1 charakter wystapienia potencjalnych
zagrozen zwiazanych z lokalizacja sktadowiska w terenie o
skomplikowanej budowie geologicznej. Zastosowanie do
oceny osiadan podtoza gruntowego pod sktadowiskiem
symulacji komputerowych pozwala na szybka, wielowa-
riantowa oceng¢ osiadan w anizotropowym podtozu, przy
wykorzystaniu zmiennych parametrow obciazenia podloza
gruntowego. Wykorzystane programy komputerowe i
metodyka obliczen moga znalez¢ szerokie zastosowanie w
innych projektach obiektow wrazliwych na nadmierne,
nierownomierne osiadania podtoza gruntowego.
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