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Wybór lokalizacji składowisk odpadów nie może być przy-
padkowy i powinien uwzględniać warunki topograficzne, kli-
matyczne, geotechniczne i geologiczne, jak również aspekty de-
mograficzne oraz zasady zagospodarowania przestrzennego [7, 
11, 17]. Budowę składowisk odpadów komunalnych w Polsce 
reguluje obecnie ustawa z dnia 14 grudnia 2012 roku o odpadach 
oraz rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 30 kwietnia 
2013 roku w sprawie składowisk odpadów [12, 16]. W rozporzą-
dzeniu [12] zastrzeżono, że eksploatacja składowiska powinna 
zapewniać „stateczność geotechniczną składowanych odpadów”, 
jednak nie zdefiniowano sposobu jej zapewnienia. Zbocza skła-
dowiska w fazie poeksploatacyjnej również powinny podlegać 
ocenie stateczności „określonej metodami geotechnicznymi”.

Ze statecznością odpadów nierozerwalnie związana jest kon-
strukcja całego składowiska oraz jego położenie. Ze względu 
na położenie w zależności od ukształtowania terenu najczęściej 
wyróżnia się [11]: składowiska nadpoziomowe, podpoziomowe 
i boczne (przyskarpowe). Zadania poszczególnych elementów 
konstrukcji składowiska szczegółowo omówiono w pracy Za-
drogi i Olańczuk-Neyman [20]. Uszczelnienie podstawy i skarp 
ma na celu stworzenie nieprzepuszczalnej bariery uszczelnia-
jącej, ochraniającej podłoże gruntowe przed przenikaniem od-
cieków i gazów wysypiskowych do niższych warstw podłoża 
i wód gruntowych, a także odprowadzenie powstałego odcieku 
do systemu oczyszczania.

Zgodnie z rozporządzeniem [12] w podłożu pod składowi-
skiem i jego skarpami bocznymi powinna zalegać naturalna ba-
riera geologiczna występująca w postaci ciągłej warstwy gruntu 
o współczynniku filtracji k ≤ 10–9 m/s oraz miąższości nie mniej-
szej niż 1,0 m. W przypadku braku naturalnego uszczelnienia 
lub gdy bariera nie spełnia powyższych wymagań wykonuje się 
sztuczną barierę geologiczną o minimalnej miąższości 0,5 m 
i przepuszczalności jak dla bariery naturalnej. Uzupełnieniem 
naturalnej lub sztucznej bariery jest izolacja syntetyczna. Pod-
łoże składowiska odpadów komunalnych oraz jego zbocza wy-
posaża się także w system drenażu wód odciekowych, w skład 
którego wchodzą warstwy drenażowe o współczynniku filtracji 
k > 10–4 m/s i miąższości nie mniejszej niż 0,5 m.

Celem pracy jest sprawdzenie stateczności odpadów komu-
nalnych składowanych na składowisku o określonej konstrukcji, 
przy założeniu zmiennych dotyczących bryły odpadów, takich 

jak: wysokość, szerokość korony i nachylenie skarpy masywu 
odpadów.

CZYNNIKI WARUNKUJĄCE
STATECZNOŚĆ ODPADÓW

Problematyce stateczności składowisk odpadów poświęcono 
wiele publikacji angielsko- [1, 3, 10] i polskojęzycznych [5, 6, 
8, 15, 22]. Do analizy stateczności składowisk odpadów mogą 
być stosowane zarówno metody równowagi granicznej oparte 
na cylindrycznej (kołowej) powierzchni poślizgu, jak i metoda 
elementów skończonych.

W najczęściej stosowanych metodach równowagi granicznej 
wyznaczany ze stosunku sił utrzymujących bryłę gruntu do sił 
zsuwających współczynnik stateczności F powinien być więk-
szy od wartości dopuszczalnej Fdop, którą w przypadku składo-
wisk odpadów należy przyjmować w granicach od 1,2 do 1,3, 
w zależności od ważności obiektu i zagrożeń terenów przyle-
głych [5]. Skarpy składowisk komunalnych o współczynniku 
F < 1,3 uważa się za niepewne pod względem stateczności [6].

Metody oceny stateczności odpadów opisano w pracy [5]. 
Najczęściej stosowanymi metodami są klasyczne metody rów-
nowagi granicznej: Felleniusa, Bishopa, Janbu czy Morgenster-
na-Price`a. Koda [5] podaje, że metoda Felleniusa może być 
stosowana jedynie do orientacyjnej prognozy stateczności skarp 
składowisk ze względu na niejednorodność odpadów komunal-
nych deponowanych na składowisku. W metodzie Felleniusa 
przyjmuje się zerowe siły tnące i normalne pomiędzy oblicze-
niowymi blokami, co skutkuje mniejszymi wartościami uzyski-
wanych współczynników stateczności. Niejednorodność odpa-
dów komunalnych powiększa zakres generowanych błędów.

Odpady komunalne gromadzone na składowiskach są mate-
riałem bardzo zróżnicowanym morfologicznie i pod względem 
zagęszczenia [4, 15, 21]. Dużym problemem jest zatem wia-
rygodna ocena właściwości fizycznych i mechanicznych od-
padów, tym bardziej, że rzadko wykonywane są bezpośrednie 
badania odpadów. Do analizy stateczności odpadów mogą być 
wykorzystywane: analiza morfologiczna odpadów, wykopy ba-
dawcze, sondowania, próbne obciążenia, a także analizy wstecz-
ne zinwentaryzowanych osuwisk odpadów na składowiskach.
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Gęstość niezagęszczonych polskich odpadów zawiera się 
w zakresie 0,15 ÷ 0,70 Mg/m3, a średnia gęstość odpadów na skła-
dowiskach wynosi 0,8 ÷ 1,4 Mg/m3 [5]. Świeże odpady komu-
nalne charakteryzują się gęstością w zakresie 0,4 ÷ 1,0 Mg/ m3, 
podczas gdy odpady zleżałe na składowiskach mają gęstość od 
0,8 do 1,2 Mg/m3 [21]. Gęstość odpadów jest zróżnicowana nie 
tylko w przypadku odpadów odbieranych z terenów wiejskich 
i miejskich, ale nawet różnych rodzajów zabudowy miejskiej 
[5].

Zydroń i inni [22] zestawili wyniki badań wytrzymałościo-
wych odpadów na podstawie prawie 30 prac. Wyniki badań róż-
nią się w zależności od przyjętej metody badawczej. Zapewne 
ma tu wpływ także efekt skali, ponieważ odpady komunalne 
wymagają badań w aparatach wielkowymiarowych. Zaprezen-
towano wyniki badań odpadów świeżych i o różnym stopniu 
rozkładu. Zakresy zarówno kąta tarcia wewnętrznego, jak i opo-
ru spójności mieszczą się w bardzo szerokich granicach. Najczę-
ściej powtarzalne zakresy wartości to około 20 ÷ 35° w przypad-
ku kąta tarcia wewnętrznego i 15 ÷ 40 kPa dla oporu spójności. 
Wytrzymałość na ścinanie odpadów komunalnych jest zmienna 
w czasie, co związane jest przede wszystkim z ich kompresją 
oraz rozkładem substancji organicznych. Należy też zwrócić 
uwagę na stopniowy spadek w czasie wartości parametrów wy-
trzymałościowych odpadów ze względu na postępujący rozkład 
odpadów komunalnych.

OBLICZENIA STATECZNOŚCI
SKARPY WBUDOWANYCH ODPADÓW

Materiały i geometria analizowanego zbocza

Warstwy uszczelniające dno i skarpy składowiska odpadów 
komunalnych przyjęto zgodnie z obowiązującymi przepisami 
prawnymi i zaleceniami literaturowymi. Przekrój przez warstwy 
pokazano na rys. 1. Warstwę drenażową zaplanowano z piasku 
średniego w stanie średnio zagęszczonym o miąższości 0,5 m, 
natomiast mineralną warstwę uszczelniającą o miąższości 1 m 
z zagęszczonej gliny zwięzłej w stanie twardoplastycznym. Na-
leży zwrócić uwagę, że wilgotność optymalna wbudowywanych 
gruntów uszczelnień mineralnych jest dużo mniejsza niż ich 
granica plastyczności [19]. Dodatkowo przewidziano zastoso-
wanie uszczelnienia syntetycznego w postaci obustronnie tek-

sturowanej geomembrany PEHD (ang. HDPE) grubości 2,0 mm 
oraz geowłókniny spełniającej funkcje drenażowo-ochronne.

Wartości parametrów geotechnicznych odpadów komu-
nalnych oraz materiałów syntetycznych budujących podłoże 
składowiska zaczerpnięto z pracy [10, 14]. Parametry wytrzy-
małościowe warstw syntetycznych podano jako parametry 
kontaktu międzyfazowego, które przedstawiono jako wartości 
wytrzymałości szczytowej przy maksymalnym oporze ścinania, 
ponieważ są one wykorzystywane w analizach stateczności pod-
stawy składowisk odpadów (wartości rezydualne podczas obli-
czania stabilności uszczelnień powierzchniowych), ze względu 
na przewidywane wartości przesunięć pomiędzy warstwami 
uszczelnień [13, 18].

Parametry przyjętych materiałów przedstawiono w tabl. 1.

Tabl. 1. Parametry materiałów wykorzystywanych 
do obliczeń stateczności odpadów

Materiał g
[kN/m3]

f
[°]

c
[kPa]

Odpady komunalne 10,20 30,0 3,0

Piasek średni Ps o ID = 0,60 16,68 33,6 –

Piasek średni Ps 
+ geowłóknina 9,02 27,0 14,0

Geowłóknina
+ geomembrana teksturowana PEHD 5,29 24,0 0,0

Geomembrana teksturowana PEHD
+ glina zwięzła Gz (B) 14,91 19,0 9,3

Glina zwięzła Gz (B) o IL = 0,24 20,60 17,5 30,1

Przyjęto zmienne parametry geometryczne bryły odpadów, 
takie jak: wysokość masywu odpadów H = 5, 10, 30 i 50 m, 
szerokość korony bryły odpadów B = 10 i 50 m oraz nachyle-
nie skarpy masywu odpadów a = 20, 25, 30 i 45°. Składowi-
sko odpadów przyjęto jako podpoziomowe w wykopie, gdzie 
maksymalna wysokość odpadów jest równa wysokości skarpy 
wykopu. Skarpa wykopu zbudowana jest z piasku drobnego. 
Ukształtowanie wykopu przyjęto za [10], z pochyleniem dna 
wykopu 2% (1,1°). Na rys. 2 pokazano schemat składowania 
odpadów komunalnych na składowisku.

Założono warunki gruntowo-wodne panujące w podłożu 
gruntowym jako proste. Utwory przypowierzchniowe stano-

Rys. 1. Przekrój przez warstwę pojedynczego uszczelnienia skarpy i podstawę składowiska
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wią grunty niespoiste piaszczyste w postaci piasków średnich 
w stanie średnio zagęszczonym, które zalegają również głębiej 
w podłożu gruntowym. Poniżej utworów niespoistych występu-
ją grunty gliniaste z grupy konsolidacji B, w postaci glin piasz-
czystych i glin w stanie twardoplastycznym. W analizowanym 
podłożu nie zakłada się występowania wód gruntowych.

Metodyka obliczeń

Przeanalizowano najbardziej niekorzystne powierzchnie po-
ślizgu i współczynniki wykorzystania stateczności 29 wariantów 
konstrukcji skarp odpadów wbudowywanych na składowiskach. 
Rozważania przeprowadzono według podejścia 3 (DA3) we-
dług Eurokodu 7 [9], przyjętego według załącznika krajowego 
do sprawdzania stanu równowagi (stateczności), wyznaczając 
procentowe wykorzystanie nośności. Wykonano także oblicze-
nia stateczności, biorąc pod uwagę wartości współczynników 
bezpieczeństwa, czyli wykorzystując charakterystyczne warto-
ści parametrów i oddziaływań. Analizę stateczności konstrukcji 
wykonano za pomocą programu numerycznego GEO5 (moduł 
Stateczność zbocza), biorąc pod uwagę metody równowagi 
granicznej: Felleniusa/Pettersona, Bishopa, Spencera, Jan bu 
i Morgensterna-Price’a, przy założeniu kołowej powierzchni 
poślizgu. Obliczenia przeprowadzano kilkukrotnie, poszukując 
powierzchni poślizgu o najmniejszym współczynniku statecz-
ności (krytycznej powierzchni poślizgu), będącym stosunkiem 
wartości charakterystycznych sił utrzymujących wzdłuż po-
wierzchni poślizgu do sił ścinających [2].

Wyniki analiz przedstawiono jako wartość procentowego 
wykorzystania nośności zgodnie z Eurokodem 7:

  (1)

gdzie:
Ed – wartość obliczeniowa momentu wywracającego lub/i sił ścinających 

wzdłuż powierzchni poślizgu,
Rd – wartość obliczeniowa momentu utrzymującego lub/i sił utrzymujących 

wzdłuż powierzchni poślizgu.

Porównawczo wyniki zaprezentowano jako wartości współ-
czynników stateczności F:

  (2)

gdzie:
Rk – wartość charakterystyczna momentu utrzymującego lub/i sił ścinających 

wzdłuż powierzchni poślizgu,
Ek – wartość charakterystyczna momentu wywracającego lub/i sił utrzymują-

cych wzdłuż powierzchni poślizgu,
Fdop – współczynnik bezpieczeństwa (wartość dopuszczalna współczynnika sta-

teczności).

Wyniki obliczeń i analiza

Wyniki obliczeń przedstawiono w zależności od geometrii 
skarpy i metody obliczeń w tabl. 2 jako stopień wykorzystania 
nośności L oraz w tabl. 3 – jako współczynniki stateczności F.

Praktycznie we wszystkich przypadkach obliczeniowych za 
pomocą metody Felleniusa/Pettersona uzyskano nieznacznie 
mniejsze wartości współczynników stateczności F (i największe 
wykorzystanie nośności) spowodowane przyjęciem zerowych 
sił tnących i normalnych pomiędzy blokami obliczeniowymi. 
Przeprowadzając obliczenia według zaleceń Eurokodu 7 [2] na-
leży wziąć pod uwagę, że Eurokod narzuca przyjęcie sił pozio-
mych pomiędzy pionowymi paskami, co wyklucza stosowane 
metody Felleniusa i metody Janbu, gdy bierze się pod uwagę 
jedynie pionowe reakcje pomiędzy paskami, co nie ma miejsca 
w programie GEO5.

Analizując obliczenia wykonane zgodnie z DA3 Euroko-
du 7 [2] stwierdzono, że przy założonej konstrukcji i wymiarach 
geometrycznych składowiska masyw odpadów można uznać za 
stateczny przy wysokości składowania H = 5 ÷ 50 m, szerokości 
korony bryły odpadów B równej10 i 50 m oraz nachyleniu skar-
py masywu odpadów α od 20° do 25°. Po zwiększeniu nachyle-
nia skarpy odpadów do 30° skarpa jest stateczna przy B = 10 m, 
natomiast gdy B = 50 m – jedynie przy wysokości składowania 
odpadów H = 5 ÷ 10 m. W przypadku dalszego zwiększenia 
nachylenia skarpy α do 45° warunek stateczności jest spełniony 
jedynie przy szerokości skarpy równej 10 m i wysokości H skła-
dowanych odpadów równej 5 m.

Obliczenia stateczności przy wzięciu pod uwagę współczyn-
nika bezpieczeństwa mogą być bardziej lub mniej rygorystyczne 
w porównaniu do obliczeń według Eurokodu 7 (DA3), a zale-
ży to od przyjętej wartości współczynnika bezpieczeństwa. Za-
kładając, że współczynnik bezpieczeństwa powinien wynosić 
Fdop = 1,2 ÷ 1,3 [5], za niestateczne można uważać konstrukcje 
skarp odpadów o nachyleniu masywu odpadów a ≥ 45° i szeroko-

Rys. 2. Schemat składowania odpadów komunalnych na składowisku
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Tabl. 2. Procentowe wykorzystanie nośności Λ 
w zależności od geometrii skarpy i metody obliczeń

Parametr geometryczny

Wykorzystanie nośności L
wyznaczone metodą:

B
is

ho
pa

Fe
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ni
us

a
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et
te
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a

Sp
en

ce
ra

Ja
nb

u
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ge
ns

te
rn

a-
-P

ric
e’

a

a = 20°

B = 10 m

H = 5 m

94,1H = 10 m

H = 30 m

H = 50 m 72,3 73,0 71,6 71,4 71,3

B = 50 m

H = 5 m

94,1H = 10 m

H = 30 m

H = 50 m 70,8 72,3 70,8 70,8 70,8

a = 25°

B = 10 m

H = 5 m

94,1H = 10 m

H = 30 m

H = 50 m 87,7 89,1 87,3 87,2 87,2

B = 50 m

H = 5 m

94,1H = 10 m

H = 30 m

H = 50 m 88,8 90,9 88,9 88,9 88,9

a = 30°

B = 10 m

H = 5 m
94,1

H = 10 m

H = 30 m 97,0 97,9 98,7 98,1 98,4

H = 50 m – – – – –

B = 50 m

H = 5 m
94,1

H = 10 m

H = 30 m 102,0 105,4 102,1 102,1 102,1

H = 50 m 107,5 110,3 107,6 107,6 107,6

a = 45°

B = 10 m

H = 5 m 99,5 106,2 99,8 99,8 99,2

H = 10 m 133,6 137,7 133,1 132,7 132,8

H = 30 m – – – – –

H = 50 m – – – – –

B = 50 m

H = 5 m 105,3 110,4 105,7 105,7 105,2

H = 10 m 126,5 132,7 127,0 126,9 127,0

H = 30 m 158,8 165,4 159,2 159,3 159,2

H = 50 m 171,5 178,4 171,9 171,8 171,8

Tabl. 3. Współczynniki stateczności F w zależności od geometrii skarpy 
i metody obliczeń

Parametr geometryczny

Współczynnik stateczności F 
wyznaczony metodą:

B
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a
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a-
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a

a = 20°

B = 10 m

H = 5 m

1,33H = 10 m

H = 30 m

H = 50 m 1,73 1,71 1,75 1,75 1,75

B = 50 m

H = 5 m

1,33H = 10 m

H = 30 m

H = 50 m 1,77 1,73 1,76 1,76 1,76

a = 25°

B = 10 m

H = 5 m

1,33H = 10 m

H = 30 m

H = 50 m 1,42 1,40 1,43 1,43 1,43

B = 50 m

H = 5 m

1,33H = 10 m

H = 30 m

H = 50 m 1,41 1,38 1,41 1,41 1,41

a = 30°

B = 10 m

H = 5 m
1,33

H = 10 m

H = 30 m 1,29 1,28 1,27 1,27 1,27

H = 50 m – – – – –

B = 50 m

H = 5 m
1,33

H = 10 m

H = 30 m 1,22 1,19 1,22 1,22 1,22

H = 50 m 1,16 1,13 1,16 1,16 1,16

a = 45°

B = 10 m

H = 5 m 1,26 1,18 1,25 1,25 1,26

H = 10 m 0,94 0,91 0,94 0,94 0,94

H = 30 m – – – – –

H = 50 m – – – – –

B = 50 m

H = 5 m 1,19 1,13 1,18 1,18 1,19

H = 10 m 0,99 0,94 0,98 0,98 0,98

H = 30 m 0,79 0,76 0,79 0,78 0,79

H = 50 m 0,73 0,70 0,72 0,73 0,73
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ści korony B = 50 m, natomiast w przypadku B = 10 m skarpy do 
wysokości 10 m są stateczne. Warunku stateczności nie spełnia-
ją też skarpy o nachyleniu a = 30°, szerokości korony B = 50 m 
i wysokości 50 m. Warunki te są praktycznie tożsame z oblicze-
niami według Eurokodu 7. Biorąc pod uwagę, że Fdop powinien 
być co najmniej równy 1,3 [6], warunek stateczności spełniają 
jedynie konstrukcje skarp o nachyleniu a ≤ 25°, w przypadku obu 
szerokości korony i wysokości masywu H ≤ 50 m. Skarpy o więk-
szym pochyleniu niż a = 25° spełniają warunek stateczności, je-
żeli wysokość składowanych odpadów wynosi co najwyżej 10 m.

W przypadku analizowanego nachylenia skarpy a równego 
20° i 25° zwiększenie wysokości składowanych odpadów nie 
powoduje zmniejszenia stateczności masywu odpadów. Wy-
sokość skarpy zaczyna wpływać na stateczność odpadów przy 
a = 30° i wysokości H = 30 ÷ 50 m, by przy a = 45° osiągnąć 
pełne oddziaływanie.

Należy zauważyć, że położenie krytycznych linii poślizgu 
zmienia się w zależności od wymiarów geometrycznych bryły 
odpadów, a jest generalnie niezależne od przyjętej metody obli-

czeń. W przypadku nachylenia skarpy a = 20 ÷ 25° i wysokości 
masywu H = 5 ÷ 30 m, linia poślizgu przebiega w uszczelnie-
niu skarpy wykopu lub skarpie wykopu (rys. 3a), niezależnie od 
szerokości korony masywu odpadów. Przy zwiększeniu H do 
50 m – przebiega w masywie odpadów, gdy B = 10 m – równole-
gle do skarpy (rys. 3b i c). Przy nachyleniu skarpy a = 30° płasz-
czyzna poślizgu pojawia się w masie odpadów, gdy H = 30 m. 
W przypadku nachylenia skarpy a = 45° płaszczyzna poślizgu 
pojawia się w masie odpadów, już gdy H = 5 m (rys. 3d).

WNIOSKI

1. Obliczenia stateczności skarp odpadów komunalnych 
składowanych na składowiskach wykonano zgodnie 
z zaleceniami podejścia 3 (DA3) Eurokodu 7 oraz ana-
lizując współczynniki bezpieczeństwa, gdzie wykorzy-
stano wartości charakterystyczne parametrów i oddziały-
wań. Ocena stateczności skarp za pomocą obu metod jest 

Rys. 3. Przykładowe powierzchnie poślizgu wygenerowane za pomocą programu GEO5:
a), b) stateczność konstrukcji zachowana, c), d) stateczność konstrukcji nie została zachowana

a) b)

c) d)
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porównywalna, jeżeli wartości dopuszczalne współczyn-
ników stateczności są większe niż 1,2. Jeżeli Fdop ≥ 1,3, 
analizy stateczności za pomocą współczynnika bezpie-
czeństwa są dużo bardziej rygorystyczne.

2. Odpady komunalne składowane na składowisku podpo-
ziomowym są generalnie stateczne, jeżeli nachylenie skar-
py odpadów jest a ≤ 25°. Wysokość składowanych odpa-
dów może wynosić wtedy nawet 50 m, przy szerokości 
korony 50 m. Gdy nachylenie skarpy a = 30°, stateczne 
są konstrukcje masywów odpadów do wysokości 10 m.

3. Podane wartości parametrów geometrycznych składowa-
nych odpadów należy traktować jedynie orientacyjnie, 
ze względu na duże zróżnicowanie parametrów fizycz-
no-mechanicznych odpadów komunalnych i ich niejed-
norodność.
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