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Abstract. The article identifies the geotechnical impact of a mu-
nicipal waste landfill as the cause of deformation and damage to
an industrial-office building. The analysis of the overall stability
of the landfill slope, with the slip surface outlet at the building’s
summit, indicated a safety factor above the secure value. There-
fore, the cause of the building’s deformation cannot be attributed
to a global stability loss. The scale of the observed uplift phe-
nomenon at the landfill’s forefront cannot be justified within the
framework of overall stability assessment. It has been demon-
strated that the rheological effects of soils and the preconsolida-
tion of the landfill’s layers due to the compaction of stored waste
play a significant role.

Keywords: overall stability; soil creep; building damage.

he production building, with an office-social section

on the eastern side, is located near the Warsaw Metal-

lurgical Railway Line (rail line no. 938, Jelonki — Ra-

diowo) and the inactive municipal waste landfill situ-
ated beyond it. The distance between the building’s external
wall and the railway line is at least 31 m, and to the landfill
46 m. On the western side, at a distance of approx. 16 m from
the building, runs a single-carriageway asphalt road carrying
heavy truck traffic. The spatial arrangement of the facilities is
shown in Photo 1.

For nearly ten years of operation, the building served its in-
tended function without failure. During this period its technical
condition raised no concerns, as no visible damage was present.
Beginning in 2014, initial surface cracks began to appear in the
structural elements, followed by larger fractures and displace-
ments of structural components. Cracks were observed in walls
and columns, vertical elements became tilted, the floor slabs
and the roof level were uplifted, and the external elevator shaft
separated from the building. The progressing deformation led
to cracking of window panes (Photo 2).

The ground surface surrounding the building displayed un-
natural uplift from the eastern gable of the hall towards the
property boundary. Further inspection of adjacent plots re-
vealed that similar deformation occurred on neighbouring sites,
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budynku produkcyjno-biurowego

Streszczenie. W artykule wskazano geotechniczne oddziatywanie
sktadowiska odpadow komunalnych jako przyczyne deformacji
iuszkodzenia budynku produkcyjno-biurowego. Analiza statecz-
nosci ogolnej zbocza sktadowiska z wychodnia powierzchni po-
slizgu w szczycie budynku wykazata, ze warto$¢ wspotczynnika
bezpieczenstwa jest wicksza od wartosci bezpiecznej. W zwigz-
ku z tym przyczyna deformacji budynku nie moze by¢ globalna
utrata statecznosci. Skala obserwowanego zjawiska wypietrzenia
przedpola haldy nie moze by¢ uzasadniona w ramach oceny sta-
tecznosci ogolnej. Wykazano, ze istotng role odgrywaja efekty
reologiczne gruntow oraz prekonsolidacja warstw hatdy w wy-
niku zageszczania sktadowanych odpadow.

Stowa kluczowe: ocena statecznosci ogolnej; pelzanie gruntu;
zniszczenie budynku

udynek produkcyjny, z czescia socjalno-biurowa od

strony wschodniej, usytuowany jest w sasiedztwie

Warszawskiej Magistrali Hutniczej (linia kolejowa

nr 938 relacji Jelonki — Radiowo) oraz znajdujacego
si¢ za nia nieczynnego wysypiska odpadéw komunalnych. Od-
legto$¢ migdzy $ciana zewnetrzna budynku a linia kolejowa
wynosi co najmniej 31 m, a sktadowiskiem odpadéw 46 m. Od
strony zachodniej, w odlegtosci ok. 16 m od budynku, prze-
biega jednojezdniowa ulica o nawierzchni asfaltowej, obcia-
zona ruchem samochodow cigzarowych. Usytuowanie opisa-
nych obiektow pokazano na fotografii 1.

Przez prawie dziesig¢ lat eksploatacji obiekt speiniat bez-
awaryjnie swoja funkcje, do ktorej byt zaprojektowany. W tym
okresie jego stan techniczny nie budzil najmniejszych wat-
pliwosci wiascicieli obiektu, poniewaz nie bylo widocznych
uszkodzen. Poczawszy od 2014 r. na elementach konstrukcyj-
nych budynku zaczgty pojawiac si¢ poczatkowo zarysowania,
a nastgpnie pekniecia i przemieszczenia elementow konstruk-
cyjnych. Stwierdzono spegkania $cian oraz stupéw, odchylenia
elementéw pionowych, podniesienie poziomu posadzek oraz
stropu, odspojenie zewnetrznego szybu windowego od bu-
dynku. Postepujace deformacje prowadzity do pekania szyb
w oknach (fotografia 2).

Powierzchnia terenu otaczajacego budynek wykazywata
nienaturalne wypie¢trzenia od strony wschodniego szczytu bu-
dynku do ogrodzenia dziatki. Dalsze ogledziny terenow przy-
legtych wykazaty, ze deformacja powierzchni terenu wyste-
puje takze na dziatkach sgsiednich, a tory linii kolejowej wy-
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and the railway tracks exhib-
ited displacement away from
the landfill toward the build-
ing as well as upward move-
ment. The technical condi-
tion of the building deterio-
rated each year. In 2018, the
District Building Control
Inspector issued a decision
to vacate the building com-
pletely and ordered the place-
ment of a notice indicating
a safety hazard and prohibi-
tion of use.

a)

Building
characteristics

The building was con-
structed in 2004-2005 and
obtained its occupancy per-
mit in 2006. It is a production
building — a two-storey hall
with an office — social sec-
tion attached to the western
side of the hall. The build-
ing’s plan dimensions are
43 x 33 m, and its maximum
height is 12 m. The structural
system is reinforced concrete: a frame structure with prestressed
precast hollow-core slabs. External and internal walls are infill
masonry made of aerated concrete units and concrete blocks.
Columns and beams were cast in place. The foundations consist
of strip footings beneath walls and isolated footings beneath
columns. The foundation depth is 1.6 m below ground level.

Geodetic displacement measurements using reference
points installed on the building between 2017 and 2024
showed that the eastern gable of the hall experienced an up-
lift of approx. 300-350 mm, with the maximum recorded
displacement of 355 mm. Measured vertical displacements
on the street side reached 23 mm and 79 mm. The average
differential displacement between the ends of the hall is 235
mm [1]. Considering the monitoring period, the maximum
rate of displacement occurred in 2017, after which the pro-
cess entered a decay phase. Figure 1 shows the increments
of vertical displacement between measurements and the lo-
cations of monitoring points.

the adjacent land — red line (b)

leglego — linia czerwona (b)

Landfill and railway line

The municipal waste landfill was established in 1961, and
unsorted municipal waste was deposited there for about 30
years. Waste acceptance ended in 2016. In 2017, reclamation
work was carried out to reshape the landfill body for use as
a ski slope, construct an access road, and install drainage along
the planned ski route. The landfill height is approx. 56.0 m and
its area approx. 14.6 ha.

Photo 1. The location of the building relative to the waste dump
Fot. 1. Lokalizacja budynku wzgledem sktadowiska odpadow

Photo 2. Deformations of the building elements (a) and the surface of

Fot. 2. Deformacja elementow budynku (a) oraz powierzchni terenu przy-

kazuja przemieszczenie od
hatdy sktadowiska w kie-
runku budynku oraz uniesie-
nie. Stan techniczny budynku
pogarszat si¢ z kazdym kolej-
nym rokiem. W 2018 r. Po-
wiatowy Inspektor Nadzoru
Budowlanego wydat decyzje
o0 oproznieniu budynku w ca-
tosci oraz zarzadzil umiesz-
czenie na nim informacji
o stanie zagrozenia bezpie-
czenstwa ludzi oraz zakazie
jego uzytkowania.

Legend/Objasnienia
production building with
an office-social section/
budynek produkcyjny
z cZgscig socjalno-biurowa

B3 landfill area/obszar hatdy
~++ railway tracks/tory kolejowe

Charakterystyka
budynku

Przedmiotowy budynek
zostal wybudowany w latach
2004 + 2005, a pozwolenie na
uzytkowanie uzyskat w 2006 r.
Jest to budynek produkcyjny
— dwukondygnacyjna hala,
z cze$cig biurowo-socjalng
przylegajaca do hali od strony
zachodniej. Wymiary budynku
w rzucie to 43 x 33 m, a mak-
symalna wysoko$¢ 12 m. Kon-
strukcja budynku jest zelbetowa: szkieletowa; stropy zelbetowe
z prefabrykowanych, kanatowych ptyt stropowych ze zbrojeniem
sprezajacym. Sciany zewnetrzne i wewnetrzne wypehnione murem
z pustakéw gazobetonowych oraz bloczkéw betonowych. Stupy
i rygle wykonano z zelbetu wylewanego na mokro. Fundamenty
budynku stanowig tawy pod $cianami oraz stopy fundamentowe
w miejscu shupdéw. Poziom posadowienia to 1,6 m p.p.t.

Z wynikéw pomiardw przemieszczen reperow geodezyj-
nych zainstalowanych na budynku, prowadzonych w latach
2017-2024, wynika, ze szczyt hali od strony wschodniej do-
znat maksymalnego przyrostu rzgdu 300 + 350 mm a mak-
symalne zmierzone przemieszczenie wynosi 355 mm, nato-
miast zmierzone przemieszczenia pionowe od strony ulicy
wyniosty 23 1 79 mm. Srednia roznica przemieszczenia po-
miedzy krancami hali to 235 mm [1]. Uwzgledniajac zakres
czasowy prowadzonego monitoringu, stwierdzono, ze mak-
symalna dynamika przyrostu przemieszczen wystgpowata
w 2017 ., a w okresie pozniejszym przeszta w fazg wygasza-
nia. Na rysunku 1 pokazano przyrost przemieszczen poszcze-
g6Inych punktéw pomiarowych pomie¢dzy kolejnymi pomia-
rami oraz ich lokalizacje.

Skladowisko odpadow i linia kolejowa
Sktadowisko odpadoéw zatozono w 1961 r., a nastepnie przez
30 lat zwozono niesegregowane odpady komunalne. Ostateczne
przyjmowanie odpadéw do sktadowania zakonczono w 2016 r.
W 2017 r. prowadzono prace rekultywacyjne w celu uksztatto-
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a) A Displacement increment/Przyrost przemieszczenia w [mm] b)
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Fig. 1. Increments of vertical displacements Aw [mm] of selected measurement points (a); location of measurement points (b)
Rys. 1. Przyrosty przemieszczen pionowych Aw [mm] wybranych punktow pomiarowych (a); lokalizacja punktow pomiarowych (b) [1]

The Warsaw Metallurgical Railway Line is a single-track,
non-electrified line connecting Jelonki station with Radiowo
station. It enables rail transport to ArcelorMittal Warsaw.
Freight trains transport scrap metal, steel products, and coal.
The train speed is limited to 20 km/h. Vibration measurements
induced by train traffic showed that the maximum measured
horizontal ground acceleration at the building location did not
exceed the normative limit: 0.018 m/s?> < 0.050 m/s? [1]. Dy-
namic shock interactions caused by wheel-rail impact at joints
were classified, based on the shock factor y < 3.5 cm?s?, as
imperceptible or very slightly perceptible to the building stru-
cture and not causing damage [1].

Geodetic measurements [2] of track displacement indicate
that horizontal and vertical displacements affect a forefield
strip approx. 240 m wide, with a distribution similar to a si-
nusoid. The amplitude of horizontal displacements in 2017—
2024 was approx. 400 mm, and the maximum daily increment
of horizontal and vertical displacement was 1.0—1.3 mm/day.
On average, horizontal and vertical displacement increments
were similar, although vertical increments were locally about
three times larger. The tracks required several repairs due to
ongoing displacement.

Geotechnical conditions

According to the geotechnical documentation [3], cohesive
soils lie beneath the foundation level, primarily silty clays
and stiff silty clays, locally dilatant. Silts and silty sands oc-
cur subordinately. The subsurface between the landfill and the
building consists of shallow uncontrolled fills and organic so-
ils; cohesive glacial soils to depths of 10—15 m; glaciofluvial
sands of varied grain size; and variegated clays whose upper
surface displays significant elevation differences of 12-25 m
below ground surface [4].

Six boreholes, 14-28 m deep, were drilled in the landfill
forefield, along with CPT soundings in three test profiles to
depths of 11.2-14.0 m. Soil samples were collected for phy-
sical and strength tests [4]. The table presents characteristic
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wania bryty sktadowiska z przeznaczeniem na stok narciarski,
wykonania drogi dojazdowej oraz drenazu wzdtuz planowane;j
trasy narciarskiej. Wysoko$¢ hatdy wynosi ok. 56,0 m, a po-
wierzchnia zajmowana przez sktadowisko ok. 14,6 ha.

Warszawska Magistrala Hutnicza to jednotorowa, niezelektry-
fikowana linia kolejowa nr 938 taczaca stacje Jelonki ze stacja
Radiowo. Linia ta umozliwia transport kolejowy do Huty Arcelor-
Mittal Warszawa. Magistralg porusza si¢ tabor towarowy przewo-
zacy ztom, wyroby hutnicze 1 wegiel. Predkos$¢ pociggéow na ma-
gistrali jest ograniczona do 20 kmv/h. Na podstawie wykonanych
pomiaréw drgan od ruchu pociagdw stwierdzono, ze maksymalna
pomierzona warto$¢ poziomej amplitudy przemieszczenia pod-
loza gruntowego w miejscu lokalizacji budynku nie przekracza
normowej warto$ci granicznej 0,018 m/s? < 0,050 m/s? [1]. Od-
dziatywania dynamiczne o charakterze udarowym, tj. uderzenia
kot pociagdw o szyny w miejscach potaczen, mozna zaklasyfiko-
wac, na podstawie warto$ci wskaznika wstrzasu y < 3,5 cm?/s,
jako nieodczuwalne i bardzo stabo odczuwalne przez konstruk-
cje¢ budynku, niepowodujgce uszkodzen [1].

Z pomiarow geodezyjnych [2] przemieszczen szyn wynika,
ze przemieszczeniom poziomym oraz pionowym podlega
pas przedpola o szerokosci ok. 240 m, a rozktad przemiesz-
czen na szerokos$ci zblizony jest do sinusoidalnego. Ampli-
tuda przemieszczen poziomych w latach 2017 + 2024 wynosi
ok. 400 mm, a maksymalne nat¢zenie przyrostu przemieszczen
poziomych oraz pionowych 1,0 + 1,3 mm/dob¢. Mozna przy-
jac, ze §redni przyrost przemieszczen poziomych i pionowych
jest zblizony, ale lokalnie pionowe sg ok. 3 razy wigksze od
poziomych. Tory ze wzgledu na postepujace przemieszczenie
wymagaty kilkakrotnego remontu.

Warunki geotechniczne

Z dokumentacji geotechnicznej [3] przedmiotowego budynku
wynika, ze ponizej poziomu fundamentow zalegajgq grunty spoi-
ste, a przede wszystkim gliny pylaste oraz gliny pylaste zwi¢zte
w stanie twardoplastycznym i twardoplastycznym na granicy
polzwartego. Podrzednie stwierdzono pyly oraz piaski pylaste.
W podtozu pomiedzy hatdg sktadowiska a budynkiem zgenera-
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values of geotechnical para-
meters for the computational
layers shown in Figure 2.

Characteristic values of geotechnical parameters for computational

layers [4]

Wartosci charakterystyczne parametrow geotechnicznych warstw obli-

czeniowych [4]

lizowang budowg geologiczna
stanowia: przypowierzch-
niowo zalegajace niekontro-

Geotechnical lowane nasypy oraz grunty
) laye;::;';lrber/ Soil type/ L, o ¢ y organiczne (podrzednie); spo-
Analytical T Rodzaj gruntu [ [°]  [Pa] [KN/m’] iste grunty lodowcowe za-
assessment geotechnicznej legajace do glebokosci 10 +
Considering the geodetic uncontrolled 15 m; piaski wodnolodow-
monitoring results, a causal fills a:gil‘;gamc cowe 0 zroznicowanym uziar-
relationship can be inferred | nasypy 0,5 10,0 10,0 15,0 nieniu oraz ity pstre o stropie
between the uplift of the niekontrolowane wykazujacym znaczne deni-
hall subsoil, the uplift in the zrragzafir:;g welacje 12 + 25 m p.p.t. [4].
landfill forefield to the west, W ramach ustalenia warunkow
and the placement of waste Ilia . 04-06 304 00 17,5 geotechnicznych na przed-
. . , Pm
in the landfill and its cessa- =y 07 314 00 18,5 polu haldy wykonano 6 otwoj
tion. réw badawczych o glebokosci
To identify the failure 1IVa 04-0,6 33 0,0 18,5 14 — 28 m p.p.t., sondowania
mechanism, the overall sta- Ps, Pr statyczne CPT w trzech profi-
bility of the landfill was first L N 40 lach badawczych do gleboko-
ve?rlﬁed analytically using v 7 Po ~07 399 00 20,0 $cill1,2— .14,0 m. Po’dczas wy-
Bishop’s method. Calcula- . konywania wiercen pobrano
tions were performed for = Via 0,0-02 148 169 20,5 probki gruntu do badania cech
two slip surface locations: N 77 11, 1Ip, Pg [ 205 fizycznych oraz wytrzymato-
"/////// <0, B B > &1 1 1
the least favourable and one gl Sci [4]. W tabeli zestawiono
with an outcrop beneath the  yypa ,/;/;/////////:; 0.0-02 148 169 21,0 wyznaczone, w ramach opra-
eastern gable of the hall. The L / — Gr, Gz cowania [4], warto$ci charak-
. V| ’
corresponding safety factors ~ Vb [EEEEE <00 180 300 21,0 terystyczne parametrow geo-
were F=1.12and F = 1.57 vim - - LIn <00 130 600 20,0 technlcznyf:h wa.rstw gj@tych
(Figure 2). w przekroju obliczeniowym
The generally accepted safe  IX [t reisie) = 26,0 20,0 140  pokazanym na rysunku 2.

value is F > 1.3 [5], which en-
sures the ultimate limit state

odpady

Legend: I; /I, [-] — liquidity index/ relative density; @' [°] — angle of infernal
friction; ¢' [kPa] — cohesion; y [kN/m?] — unit weight/

Analiza

and acceptable displacements
for characteristic soil parame-
ters. Considering the obtained
value F = 1.57, global insta-
bility cannot be regarded as
the cause of building damage,

Oznaczenia: I} /I, [-] — stopien plastyczno$ci/ stopien zaggszczenia; ©' [°] —
kat tarcia wewnetrznego; ¢' [kPa] — spdjnos¢; y [kN/m?] — cigzar objetosciowy obliczeniowa
Uwzgledniajac  wyniki
monitoringu geodezyjnego,
mozna wnioskowac o istnie-

niu zwigzku czasowo-skut-

Slope stability analysis (Bishop)/Analiza stateczno$ci zbocza (Bishop)
Sum of active forces/Suma sit aktywnych: F, = 31606,31 kN/m

Sum of passive forces/Suma sit biernych F, =49657,.87 kN/m
Driving moment/Moment przesuwajacy: M, = 3833213,67 kNm/m
Resisting moment/Moment utrzymujacy: M = 6022506,24 kNm/m

especially since the computed Safety factor/Wspétczynnik bezpieczenstwa = 1,57/>730 e [m.np.m] kowego pomiq'dzy Wypi@—
slip surface is not the least fa- e trzaniem podtoza hali, wy-
vourable. The least favoura- & i 13200 pigtrzaniem przedpola przed

halda po stronie zachodniej
oraz umieszczeniem odpa-
dow na sktadowisku i kon-
cem jego eksploatacji.

W celu zidentyfikowa-
2 [m] nia mechanizmu zniszcze-
nia sprawdzono analitycznie
w pierwszej kolejnosci sta-
teczno$¢ ogolng sktadowiska
wg metody Bishopa. Oblicze-
nia prowadzono w dwoch wa-
riantach potozenia powierzchni poslizgu: najniekorzystniejszej
oraz z wychodnig powierzchni poslizgu pod wschodnim szczy-
tem hali. Warto$¢ wspoétczynnikéw bezpieczenstwa F wynio-
sta odpowiednio F = 1,12 oraz F = 1,57 (rysunek 2). Za war-
to$¢ bezpieczng uznaje si¢ F > 1,3 [5], ktéra zabezpiecza stan

ble slip surface lies in front A A
of the building, at the toe of
the landfill slope, confirming - —
the need to explain the uplift g = =
of the landfill forefield using - 160
a model other than classical T T
limit-equilibrium theory (Fig-
ure 3).

Creep processes under
long-term loads lower than
the limit load can be described
using a Newtonian fluid model [6, 7], shown in Figure 4. In-
clinometer measurements performed in the landfill forefield as
part of [8] indicate that the thickness of the uplift-affected zone
is at least hw ~ 14 m (Figure 3). Assuming that the viscosity
of the soil below depth hw is small relative to the upper layer,

0,00

60,00
120,00

180,00+
240,00

Fig. 2. Overall stability for the slip surface with an outcrop at the top
of the hall (F=1.57)

Rys. 2. Statecznos¢ ogolna powierzchni poslizgu z wychodnig w szczycie
hali (F = 1,57)
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an optimal lw/hw ratio can be obtained (Figure 3) at which the
uplift rate reaches a maximum [8]:

L [P
hy vhy (1)

where 7 is the unit weight of the compressed layer and the rema-
ining symbols correspond to those in Figure 4. Using Iw =~ 60 m,
hw =14 m, and y = 21 kN/m?, formula (1) yields an uplift pres-
sure px = 547 kPa, and the upliftload is: S1=1m- 14 m - 547 kPa
= 7670 kN/m. For comparison, uplift load was also calculated
using the Rayleigh—Ritz formulation [9] for sinusoidal buckling
of a strip on a Winkler elastic foundation, obtaining:

_U@ly)? , En?
w2 @y’

S, )
where U is the subgrade modulus of the strip and EJ is its
bending stiffness. Because varved clays are present, the first
term (laminations, discontinuities) was omitted. The modu-
lus of deformation for silty clays was taken as E = 5x10* kPa
according to [10], accounting for small strains. Other parame-
ters were adopted as in (1). The result was S2 =7820 kN/m. The

0
s 159,0
q,=120kPa O
ql
E
building/ ° Ezggﬁu/
budynek produkcyjiy
e )
<< 102,8 [m.n.p.m.]
I

bottom offthe creep zone,
1 spag strefy petzania

<

Legend: p, — unit uplift threshold; q, — maximum preconsolidation pressure; E;,
Eg, — resultant preconsolidation load; a;, a, — lever arms of forces Eg; and Egy; hy, —
thickness of the uplift zone; 1, — length of the uplift zone; O — rotation point; A—A —
calculation section/

Oznaczenia: p, —jednostkowy prog wypigtrzania; g, — maksymalne ci$nienie prekon-
solidacji; Eqy, Eg; — wypadkowa obcigzenia prekonsolidacji; a;, a, — ramiona sit E;
oraz Eg; hy, — migzszos¢ strefy wypietrzania; 1,, — dhugos¢ strefy wypietrzania; O —
punkt obrotu; A - A — przekroj obliczeniowy

Fig. 3. Calculation scheme for stability with the least favorable
slip surface (F=1.12)
Rys. 3. Schemat obliczeniowy statecznosci z najmniej korzystng po-

similarity of Si and S: confirms the correctness

K

graniczny nosnosci oraz tolerowane przemieszczenia przy
charakterystycznych parametrach. Uwzgledniajac otrzymana
warto$¢ F = 1,57, nie mozna przyjaé, ze przyczyna uszkodzen
budynku jest niestateczno$¢ ogdlng hatdy, tym bardziej ze wy-
znaczona powierzchnia poslizgu nie jest najmniej korzystna. Naj-
mniej korzystna wychodnia powierzchni poslizgu znajduje si¢ bo-
wiem przed budynkiem, u podnoéza skarpy hatdy, co potwierdza
konieczno$¢ uzasadnienia wypietrzenia przedpola hatdy innym
modelem niz klasyczny stan graniczny (rysunek 3).

Procesy petzania przy dlugotrwalych obcigzeniach mniejszych
od granicznych mozna opisa¢ modelem cieczy Newtona [6, 7]
pokazanym na rysunku 4. Pomiary inklinometryczne na przed-
polu hatdy, realizowane w ramach [8] wskazuja, ze migzszo$¢
strefy podlegajacej wypigtrzeniu wynosi co najmniej h, = 14 m
(rysunek 3). Przy zatozeniu, ze lepko$¢ podtoza ponizej glebo-
kosci h, jest mata w odniesieniu do strefy gornej, uzyskuje si¢
oszacowanie optymalnego 1,/h,, (rysunek 3), przy ktoérym pred-
kos¢ wypietrzania osigga maksimum [8]:

gdzie: y — cigzar objetosciowy warstwy podlegajacej Sciska-
niu, a pozostate symbole sa zgodnie z rysunkiem 4. Przyj-
mujac parametry przedpola podlegajacego wypietrzaniu
l,= 60 m, h,~ 14 miy=21kN/m3, z wzoru (1), uzyskuje
si¢ nacisk wypietrzenia px = 547 kPa, za$ obcigzenie wypig-
trzania wyniesie S; =1 m - 14 m - 547 kPa= 7670 kN/m. Do
celow poréwnawczych obcigzenie wypietrzenia obliczono
takze na podstawie rownania Rayleigha-Ritza [9] przy sinu-
soidalnym wyboczeniu pasma na podtozu sprezystym Win-
klera, uzyskujac formute:

_uey)? N Eln?
2 (2ly)?

Sy 2
gdzie: U — modut sprezystosci podtoza pasma; EJ — sztyw-
no$¢ gigtna pasma. Ze wzgledu na obecno$¢ glin zastoisko-
wych w podtozu pomini¢to pierwszy czton wzoru (laminacje
i niecigglosci). Modul odksztatcenia glin pylastych przyjeto
jako E = 5:10*kPa, zgodnie z zaleceniem zawartym w [10].
Doboru warto$ci modutu dokonano z uwzglgdnieniem matych
odksztatcen. Pozostate warto$ci parametrow przyjeto analo-
gicznie do (1) i uzyskano S, = 7820 kN/m. Wartosci S; 1 S,
sg tego samego rzedu. Zgodno$¢ wyznaczonych wartosci S,
i S, potwierdza poprawnos¢ analizy. Nalezy
podkresli¢, ze podstawa wyznaczenia warto-

of the analysis. It must be emphasised that the
key parameter governing uplift initiation h,, is
determined from inclinometer measurements.

A crucial step is to estimate the in situ hori-
zontal load Ex relative to the uplift load Si. The
calculated increase of lateral pressure in section
A-A (Figure 3), due to lateral expansion from
the landfill, is Ex = 6010 kN/m < 7670 kN/m,
which rules out uplift in the forefield. The anal-
ysis must account for the compaction of waste
using a CD66 compactor with steel wheel drums,
diameter 1.3 m and width 1.0 m, generating an

wierzchnig poslizgu (F = 1,12)
n l

wypigtrzania
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Legend: n — shear viscosity; P — load; px
— unit uplift threshold/

Oznaczenia: 1 — lepko$¢ przy $cinaniu;
P — obciazenie; p, — jednostkowy prog

Fig. 4. Rheological model with
an uplift threshold

Rys. 4. Model reologiczny z pro-
giem wypietrzania

$ci obcigzenia progowego S, jest wartos¢ h,,
(migzszo$¢ strefy wypietrzania) wyznaczona
z pomiaréw inklinometrycznych.’

Istotne jest oszacowanie obcigzenia po-
ziomego E, in situ w stosunku do obcia-
zenia wypigtrzenia S,. Obliczony przyrost
parcia w przekroju A—A (rysunek 3) wy-
nosi, w wyniku rozporu bocznego od hatdy,
E, = 6010 kN/m < 7670 kN/m, co wyklucza
stan wypietrzenia przedpola. W analizie nalezy
uwzglednic¢, ze odpady w hatdzie zageszczano
kompaktorem CD66, o stalowych obreczach

P

x

ik
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average wheel pressure of ~100 kPa. Due to accumulated perma-
nent deformations, lateral stress in the rolling direction increases
by at least 20% relative to the first loading [11].

The accumulated lateral stresses are constant within each
compacted layer and fluctuate between geostatic/active earth
pressure ea and passive pressure ep (Figure 3). The calcu-
lated additional horizontal pressure from preconsolidation is:
E.a = Eq, = Eq, = 2550 kN/m. The distribution of preconsolida-
tion pressure is shown in Figure 3. Consequently, the total hori-
zontal stress is Ey, = 6610 + 2550 = 9160 kN/m > 7670 kN/m.

The obtained relationship shows that for high landfills and
appropriate soil conditions (i.e., the presence of discontinui-
ties), uplift may occur in the forefield as a result of exceeding
the uplift threshold.

Summary

The cause-and-effect sequence links the destruction of the
building with the operation of the municipal waste landfill lo-
cated in its immediate vicinity. The analytical assessment ex-
cluded the exceedance of the limit state in the global stability
of the landfill and its subsoil as the mechanism of uplift and
building damage. The key factor was soil creep. The use of
a compactor for waste compaction resulted in an additional
increase in preconsolidation pressure. Calculation results in-
dicate that, under specific geotechnical conditions and for high
landforms, uplift is initiated by exceeding the subsoil creep
threshold, generating an effect analogous to processes occur-
ring in glacier forefields. This case highlights the need to ac-
count for rheological processes and preconsolidation effects in
geotechnical analyses, e.g. for road and railway embankments.
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kot o $rednicy 1,3 m i szerokosci 1,0 m, ktory dawat $redni
nacisk kota na podtoze ~100 kPa. W wyniku kumulacji od-
ksztatcen trwatych, przyrost napr¢zen poziomych w kierunku
walcowania zwigksza si¢ o co najmniej 20% w stosunku do
pierwszego obciazenia [11].

Wartosci skumulowanych napre¢zen poziomych sa state w kaz-
dej zageszczanej warstwie. Ze wzgledow statyczno-wytrzyma-
fosciowych oscylujg pomigdzy parciem geostatycznym lub gra-
nicznym czynnym e, a odporem granicznym e, (rysunek 3). Ob-
liczone dodatkowe parcie poziome od prekonsolidacji wynosi
Eyq=Eq = Eg =2550 kN/m. Rozktad nacisku od prekonsolidac;ji
przy zaggszczeniu podano na rysunku 3. W efekcie, sumarycznie
warto$¢ E,, wyniesie 6610 + 2550 = 9160 kN/m > 7670 kN/m.
Uzyskana relacja wskazuje, ze przy wysokich hatdach i odpowied-
nich warunkach gruntowych, tj. wystepujacych powierzchniach
niecigglosci, moga wystepowac wypigtrzenia na ich przedpolu wy-
nikajace z przekroczenia warto$ci granicznej progu wypigtrzania.

Podsumowanie

Ciag przyczynowo-skutkowy kaze powigzac destrukcje
budynku z eksploatacja sktadowiska odpadow komunalnych,
potozonego w bezposrednim sgsiedztwie. Analiza oblicze-
niowa wykluczyta przekroczenie stanu granicznego w oce-
nie statecznos$ci globalnej sktadowiska oraz jego podtoza
jako mechanizmu wypigtrzania podtoza przedpola hatdy oraz
uszkodzenia budynku. Kluczowa rol¢ w przemieszczaniu
podtoza gruntowego odgrywat proces petzania. Stosowanie
kompaktora do zageszczania odpadéw skutkowato dodat-
kowym zwigkszeniem parcia prekonsolidacyjnego gruntu.
Wyniki obliczen wskazuja, ze przyczyna inicjowania wypie-
trzen w przedpolu sktadowisk w specyficznych warunkach
geotechnicznych 1 przy znacznej wysokosci hatdy, wynika
z przekroczenia progu pelzania podtoza, generujac efekt ana-
logiczny, jak na przedpolach lodowcoéw. Omowiony przypa-
dek wskazuje na konieczno$¢ uwzgledniania zachodzacych
procesow reologicznych i efektow prekonsolidacji w anali-
zach geotechnicznych, np. nasypow drogowych i kolejowych.
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