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1. WSTEP
Niniejsze opracowanie to sprawozdanie z przeprowadzonych pomiarow i analiz
osiadania powierzchni i statecznosci zboczy wykonanych na skfadowisku odpadow

komunalnych w Kamieniu Krajenskim w lutym 2020 roku.

Podstawa formalna i cel opracowania

Badania na skfadowisku odpadoéw komunalnych w Kamieniu Krajenskim wykonane
zostaly na mocy umowy z dnia 2.01.2019 r. zawartej pomiedzy Zaktadem Gospodarki
Komunalnej i Mieszkaniowej w Kamieniu Krajenskim Sp. z o0.0., ul. Strzelecka 16;
89 - 430 Kamien Krajehski; a SGS Polska Sp. z o0.0.; ul. Jana Kazimierza 3,
01-248 Warszawa.
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2. ZAKRES | OPIS WYKONANYCH PRAC

Teren objety pomiarami stanowi skfadowisko odpadéw komunalnych w Kamieniu

Krajenskim.




3. PRZEBIEG OSIADANIA POWIERZCHNI SKEADOWISKA

3.1. Przebieg osiadania sktadowiska odpadéw.

Badania przebiegu osiadania stanowig podstawowy element interpretacji zjawisk
zachodzgcych w trakcie eksploatacji sktadowiska odpadow oraz po ich zakonczeniu.

Pomiary przeprowadzono przy wykorzystaniu techniki Geograficznego Systemu
Pozycjonowania Satelitarnego (GPS). W celu uzyskania geodezyjnych dokfadnosci
zastosowano odbiornik Stonex S9 GNSS pracujacy w trybie RTK (Real Time Kinematic),
pobierajgc poprawki z systemu precyzyjnego pozycjonowania ASG - EUPOS. Pomiary
wykonano 10 lutego 2020 roku.

W celu realizacji powyzszego zadania wykonano nastepujgce czynnosci:

- Badania terenowe

Polegajagce na wyznaczeniu rzednych wysokosciowych opartych na pomiarze
przeprowadzonym przy wykorzystaniu techniki Geograficznego Systemu Pozycjonowania
Satelitarnego (GPS).

W czasie prac terenowych na sktadowisku nie zlokalizowano punktéw reperowych,
ktére oznaczone sg jako Rp1 oraz Rp2 najprawdopodobniej ostaty uszkodzone podczas prac
rekultywacyjnych, zostaty zmierzone rzedne w trzech lokalizacjach na czaszy sktadowiska
RplRob, Rp2Rob oraz Rp3Rob, ktére bedg przedstawiaé dynamike zmian podczas
rekultywacji sktadowiska.

Sesje pomiarowg wykonano metodg czasu rzeczywistego RTK w trakcie ktorej,
odbiornik — ,rover” bedacy w ruchu wykonywat pomiar punkéw w okreslonych punktach na
terenie mierzonego obiektu. Odbiornik GPS potgczony jest za pomocg sieci GSM/GPRS z
serwisem czasu rzeczywistego NAWGEO. Zastosowanie takiego rozwigzania umozliwia
przesytanie w sposob ciggly poprawek ze stacji referencyjnej GPS (fot.1) do ,rovera”, gdzie
stale prowadzone sg obliczenia. Powyzsza procedura umozliwia uzyskanie geodezyjnych
doktadnosci odczytu. Rzedne punktéw monitoringu osiadania — reperow — zostaty zmierzone
wykorzystujgc metode statyczng (fot. 2). W trakcie tej metody odbiornik ruchomy
umieszczany jest na nieruchomo nad mierzonym punktem. Nastepnie dokonywana jest

akwizycja sygnatu satelitarnego i pomiar rzednej punktu.



http://pl.wikipedia.org/wiki/Real_Time_Kinematic

Fot. 1 Stacja referencyjna GPS (zdjecie pogladowe).

Fot. 2 Pomiar metoda statyczng (zdjecie pogladowe).




Pomiary przeprowadzono w uktadzie wspotrzednych PUW 2000, strefa 6 na
elipsoidzie WGS 84. Uzyskane dane pomiarowe GPS w dniu 10 lutego 2020 roku, zostaty
automatycznie skorygowane przy wykorzystaniu poprawek ze stacji referencyjnej
VRS. Zastosowanie takiej procedury pomiarowej umozliwito uzyskanie niezwykle
precyzyjnych danych tworzgcych uktad lokalny. Zapewnia to jego spojnosc. W kolejnym
etapie korncowe dane transformowano do lokalnego uktadu wspétrzednych. Zapisane w pliku
tekstowym TXT dane zostaty poddane dalszej obrébce komputerowe;j.

Wartos¢  wysokosci  ortometrycznej  (Horometryezna) — prezentowanych  punktow
pomiarowych wyliczono odejmujgc od zmierzonej wartosci wysokosci elipsoidalnej
(heiipsoidaina) Warto$¢ odstepu miedzy elipsoidg, a geoidg. Wszystkie przeliczenia wykonano

w programie TRANSPOL. Odstepstwo wynosi 31,19 [m].

Charakterystyka skladowiska odpadéow komunalnych w Kamieniu Krajenskim -

punkty monitoringowe - repery

Wysokosé
: Wysokosé
Oznaczenie . . . . ortometryczna [m]
Easting Northing elipsoidalna [m]
punktu n.p.m.
2020
2020
Rp1Rob* 6468572,71 5932667,83 170,70 139,51
Rp2Rob* 6468525,08 5932686,81 171,90 140,71
Rp3Rob* 6468476,70 5932701,72 172,58 141,39

*Rzedne zmierzone jako punkty robocze na czas prac rekultywacyjnych, ktére beda przedstawia¢ dynamike zmian. Nowe punkty robocze zostang zastabilzowane po

zakonczeniu rekultywacjo.




4. OCENA STATECZNOSCI ZBOCZY SKLADOWISKA ODPADOW

W badaniach statecznosci skarp zastosowano metode Felleniusa (szwedzkg),
zakfadajgca powstawanie kotowo-cylindrycznych powierzchni poslizgu. Metoda oprocz swej
prostoty charakteryzuje sie najwiekszym z posrod powszechnie uzywanych metod zapasem
bezpieczenstwa. Czesto okreslana jest przez to jako metoda asekuracyjna i zalecana
w przypadkach niedostatecznego rozpoznania budowy geologicznej i warunkéw wodnych
analizowanego obiektu. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem wtasnego oprogramowania
wykorzystujgcego ponizej opisane algorytmy.

Podstawowym zatozeniem metody Felleniusa jest cylindryczny ksztatt powierzchni
wzdtuz, ktérej moze nastgpi¢ osuniecie skarpy. Wsrdd wielu mozliwych powierzchni osunie¢
wybiera sie takg dla ktérej stosunek momentu sit utrzymujgcych bryte osuwiskowg
(sity tarcia) Ms do momentu sit dgzacych do jej obrotu Mr jest najmniejszy. Stosunek ten

w technice budowlanej nosi nazwe wspotczynnika pewnosci (bezpieczenstwa):

M
F=
Mr
Z powyzszej definicji wynika, ze skarpa dla ktérej wartos¢ wspotczynnika pewnosci
wynosi 1 znajduje sie w stanie rownowagi nietrwatej. W praktyce przyjmuje sie, ze minimalna
wartos¢ wspotczynnika pewnosci wystarczajgca do zagwarantowania skarpie statecznosci

winna zawiera¢ sie w przedziale od 1.1 do 1.3.
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Dalsze rozwazania oparte beda o ponizszy schemat (rys. 1):
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Rys. 1 Schemat skarpy przyjetej do oceny geotechnicznej sktadowiska

W omawianej metodzie bryta osuwiska podzielona zostaje na skonczong ilos¢

blokéw, kazdy o szerokosci dx. Na i — ty blok dziatajg nastepujace sity:

Wi, — sita ciezkosci,
Pi oraz P; + 1 — sity dziatajgce na $ciany pionowe bloku, rownolegle do jego
podstawy; w analizie stateczno$ci catosci bryty osuwiskowej sity te sg pomijane jako
sity wewnetrzne,
T = Ni*tg®i + dx*ci/cos(Bi) — sita oporu tarcia i spéjnosci gruntu;
gdzie:

Ni = Wi* cos(Bi) jest sktadowg sity ciezkosci prostopadtg do podioza,

®i — jest katem tarcia wewnetrznego gruntu,

Ci— wspotczynnikiem spojnosci.

Stagd moment sit obracajgcych bryte ma postac:

<V



Mr :Zn:WiRsin a,

i=1

a moment sit utrzymujgcych liczony wzgledem tej samej osi obrotu o wspoétrzednych (x0,y0)

Wynosi:
Ms=> TR
i=1

Wspodtczynnik pewnosci ma wtedy wartosc:

n

Z(Wi cos B, tgd, + dx-¢ ]

m cos 3,

F=

n

> (W, sina)

i=1

Sita ciezkos$ci dziatajgca na blok i jest sumg sit dziatajgcych na jego sktadowe, tzn.
poszczegdlne warstwy. W sytuacji gdy brak jest odpowiednich danych empirycznych ciezar
poszczegolnych warstw obliczany jest na podstawie ich gestosci (bedacej w scistym zwigzku
ze sktadem granulometrycznym) oraz odlegtosci danej warstwy od poziomu wody gruntowe;.
Teoretyczng podstawg takich obliczen jest zatozenie ze rozktad wilgotnosci gleby w skarpie
jest rozktadem réwnowagowym tzn. sity ciezkosci dziatajgce na wode w kapilarach
glebowych rownowazone sg przez sity kapilarne, przy czym potencjat wody w glebie jest taki
aby jego poziom zerowy pokrywat sie z pomierzonym poziomem waéd gruntowych.

Potencjat wody w glebie obliczany jest na podstawie danych empirycznych
opracowanych na podstawie publikacji Lipiec (1974) przy zatozeniu ze posta¢ funkcyjna

zaleznosci potencjat wody w glebie — wilgotno$¢ ma postac¢ (Campbell, 1972):

przyjeto ze wartosci wspoétczynnikow gestosci, kata tarcia wewnetrznego, spdjnosciorazai b

dla poszczegdlnych gruntéw wynosza:
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Tab. 1 Charakterystyka mechaniczna gruntéw.

Rodzaj gruntu o] ) c Os a b
[ka/m? =[] | [kPa] [m] [m]
Z,Zp (zwiry i pospotki) 1,9 38 0 0,36 | 0,12 2,5
Zg,Zpg (zwiry i pospotki gliniaste) 1,9 29 20 0,38 0,4 2,9
Pr,Ps (piaski grube i srednie) 1,64 36 0 0,36 0,12 2,5
P (piaski pylaste) 1,64 30 0 0,36 0,12 2,5
Pd (piaski drobne) 1,75 32 0 0,38 0,3 2,3
Pg (piaski gliniaste) 1,67 22 20 0,39 0,39 29
Gp (gliny piaszczyste) 1,56 22 20 0,38 0,4 29
G (gliny pylaste) 1,56 22 20 0,38 0,4 29
G (gliny) 1,56 18 20 0,38 0,4 2,9
Gpz (gliny piaszczyste zwiezte) 1,32 20 30 0,51 0,36 5,8
Gmiz (gliny pylaste zwiezie) 1,32 17 25 0,51 0,36 5,8
Gz (gliny zwiezte) 1,32 20 30 0,51 | 0,36 5,8
It (ity pylaste) 1,3 14 30 0,51 | 0,36 5,8
lIp (ity oraz ity piaszczyste) 1.3 17 40 0,51 0,36 5,8
Tp (pyly piaszczyste) 1,42 22 15 0,4 0,29 3,6
1T (pyly) 1,3 20 15 0,49 | 048 3,4

Oméwienia wymaga ponadto metoda poszukiwania powierzchni poslizgu

0 najmniejszym wspoétczynniku pewnosci. Program rozpoczyna poszukiwania od wyboru
poczatkowej osi obrotu, ktdra staje sie srodkiem kwadratowej siatki w ktorej weziach
odlegtych o d znajdujg sie wspotrzedne potencjalnych osi obrotu. Przyjmuje sie ze
wspétrzedne poczatkowej osi obrotu mozna wyznaczy¢ jako miejsce przeciecia dwu
prostych: jednej przechodzgcej przez gérna krawedzi skarpy i nachylong do poziomu pod
katem ¢, oraz drugg przechodzgcg przez krawedz dolng i nachylong do powierzchni stoku
skarpy pod katem y. Przyjeto ze ¢ =36 [], y =26 ['] (Witun, 1987).

Obliczenia wspotczynnika pewnosci dla ustalonej osi obrotu wykonywane sg dla
wartosci R zawierajgcych sie w przedziale (Rmin, Rmax). Wartosci Rmin oraz Rmax
ustalane sg tak aby promien R byt wiekszy od minimalnej odlegtosci pomiedzy skarpg a osig
obrotu, a mniejszy od sumy wspotrzednej pionowej osi obrotu oraz jednej trzeciej wysokosci
skarpy. Wsrod wszystkich uzyskanych tym sposobem wartosci wspoétczynnika pewnosci
wybiera sie ten o wartosci minimalnej, co oznacza ze powigzane z nim wspotrzedne osi
obrotu wraz z wartoscig promienia R okreslajg cylindryczng powierzchnie poslizgu, dla ktorej

prawdopodobienstwo obsuniecia sie skarpy jest najwieksze.
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W wyniku pomiaréw wiasciwosci skarpy profilu sktadowiska w miejscowosci Kamien Krajenski

uzyskano nastepujgce wartosci:

N7 ol Podgrupa
migzszos¢é grup g Rodzaj gruntu®
granulometryczna
warstwy
Ol 0-0,5m pal Pd
02 0-05m pal Pd
03 0-05m pal Pd

* - pgl — piasek gliniast lekki
+ - Pd — piasek drobny,

12
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Na terenie sktadowiska w miejscowosci Kamien Krajenski wykonano linie odwiertéw
w celu okreslenia statecznosci skarpy.

Skarpa byta analizowana przy zatozeniu, ze jej nachylenie jest state. Kat nachylenia
skarpy wynosi o = 31,46 [] uzyskano metodg regresji liniowej. W programie obszar
potencjalnej bryty osuwiskowej podzielono na 50 paskéw. Sposréd przeanalizowanych 900
potozen osi obrotu, najnizszy wspoétczynnik pewnosci dla skarpy, F = 1,22 uzyskano dla osi
o wspoétrzednych:

a = 31,46 []
X0 = 5,34 [m]
y0 = 1,52 [m]
R = 1,62 [m]
F =122

14



5. OMOWIENIE WYNIKOW

Dla badan przeprowadzonych w biezgcym roku okreslono w sposob bardzo
precyzyjny lokalizacje kazdego punktu. Majgc na uwadze dokifadne przeprowadzenie
pomiaréw, badanie osiadania ograniczono do obszarow wokét punktéw pomiarowych.
Stanowig one punkt odniesienia do przeprowadzonych obliczen.

Analiza i poréwnanie punktéw monitoringu osiadania mozliwa bedzie podczas
kolejnej sesji pomiarowej.

Pomiary z wykorzystaniem nowoczeshych technik pozycjonowania geograficznego
umozliwiajg wykonanie pomiaréw rzednych wysokosciowych z dokfadnoscig do
5 centymetrow. Metody tradycyjnie stosowane — geodezyjne — moga by¢ nieprecyzyjne i by¢
obarczone btedem pomiarowym. Wynika to ze sposobu wykonywania pomiarow. W trakcie
wykonywania prac mozemy natrafi¢ na problemy zwigzane z odniesieniem sie do
prawidtowego punktu na skltadowisku. Punkty osnowy geodezyjnej znajdujgce sie na
sktadowisku mogg zosta¢ zniszczone badz zlikwidowane i niemozliwym stanie sie
przeprowadzenie interpretacji zjawiska osiadania.

Wykonanie w przysztosci dodatkowego zabezpieczenia np. przed przemieszczaniem
czy zminimalizowaniem ucigzliwosci odorowej sktadowiska, w postaci dostarczenia na
powierzchnie kwatery skfadowiska materiatu glebowego, moze spowodowa¢ zmiane

wartoéci osiadan i wartosci wysokosci poszczegdlnych punktow pomiaru.

W odniesieniu do badania statecznosci zboczy , wykonane pomiary i obliczenia dla
analizowanego profilu wskazujg na stabilnos¢ skarpy, wspétczynnik bezpieczenstwa
wynosi 1,22. Zastosowany model obliczen charakteryzuje sie duzym zapasem

bezpieczenstwa co znajduje potwierdzenie w braku ruchéw masowych skarpy.

Niniejszy dokument zostat wystawiony zgodnie z Ogdlnymi Warunkami Swiadczenia Ustug (OWSU stanowia element oferty, dostepne sg na stronie:
http://www.sgs.analizysrodowiska.pl/podstrona/uslugi), w oparciu o ktdre zrealizowano ustuge. Nalezy zwrécié¢ szczegdlng uwage na zagadnienia dotyczace
odpowiedzialnosci, odszkodowan i jurysdykcji zawarte w OWSU. Ustuge zrealizowano w czasie i zakresie przedstawionym w niniejszym dokumencie, zgodnie z
ustaleniami poczynionymi ze Zleceniodawca i wedtug Jego wskazéwek, jesli takowe zostaty podane. SGS Polska Sp. z 0.0. ponosi odpowiedzialnos¢ jedynie
przed Zleceniodawca; niniejszy dokument nie zwalnia stron z realizowania praw i obowigzkédw wynikajgcych z zawartych porozumien. Wszelkie
nieautoryzowane zmiany niniejszego dokumentu, podrabianie i fatszowanie jego tresci, formy i wygladu jest niezgodne i podlega sSciganiu w Swietle prawa.
Dokument moze by¢ wykorzystywany i kopiowany w catosci, kopiowanie czesciowe jest dopuszczalne po uzyskaniu pisemnej zgody. W szystkie wyniki badan i
pomiaréw zestawione w niniejszym dokumencie odnosza sie tylko do badanych prébek. W przypadku, gdy w dokumencie zaznaczono, ze probki zostaty
pobrane przez przedstawiciela Zleceniodawcy, SGS Polska Sp. z 0.0. nie ponosi odpowiedzialnosci za pochodzenie, sposéb pobrania i reprezentatywno$é prébki.
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