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Sktadowisko ,,Zelazny Most”, ktére od 2008 roku na mocy
ustawy o odpadach wydobywczych stato si¢ Obiektem Unieszko-
dliwiania Odpadéw Wydobywczych (OUOW) ,,Zelazny Most”,
rozpoczgto pracg w 1977 roku z przeznaczeniem do sktadowania
odpadu powstatego z flotacyjnego wzbogacania rud miedzi. Rudy
miedzi wydobywane ze znacznych glebokosci zawierajg jedynie
niewielki procent czystego metalu, natomiast reszt¢ stanowi od-
pad w postaci rozkruszonych skal, powstalty w procesie flotacji.
Szacuje sig¢, ze odpady poflotacyjne stanowia okoto 94% wydoby-
wanego urobku, ktéry musi by¢ zagospodarowany. Rocznie, Za-
ktady Wzbogacania Rudy (ZWR), odbierajace rude z trzech obec-
nie dzialajacych kopaln: ,,Lubin”, ,Polkowice-Sieroszowice”
i,,Rudna”, produkuja okoto 29 min ton odpadow poflotacyjnych.

Po zamknigciu w 1980 roku sktadowiska ,,Gilow” jedynym
miejscem deponowania odpadu poflotacyjnego z catego zagle-
bia miedziowego jest OUOW ,.Zelazny Most”, co powoduje, ze
stanowi on kluczowe ogniwo technologiczne, bez ktorego pro-
dukcja koncentratu miedziowego bytaby niemozliwa.

Skomplikowana budowa geologiczna podtoza sktadowiska
oraz rosngcy nacisk wywotany masa zdeponowanych odpadow
powoduja, ze najistotniejszym elementem z punktu widzenia
bezpieczenstwa w procesie projektowym kolejnych, wyzszych
obwatowan sktadowiska jest statecznos$¢ jego zapo6r. Statecznosé
ta jest determinowana zarowno wytrzymatoscia warstw podto-
za, jak tez masywu osadow. W przypadku tego pierwszego, sze-
reg nastgpujacych po sobie ztozonych proceséw geologicznych
oraz towarzyszacych im zjawisk glacitektonicznych i perygla-
cjalnych spowodowal nickorzystne przeksztatcenia podioza
rodzimego pod obiektem skutkujace powstaniem szeregu stref
ostabien. Te stosunkowo gleboko lezace strefy uaktywnily sig
w trakcie rozbudowy obiektu w wyniku rosngcego nacisku wy-
wotanego rosngcym masywem odpadow. Z kolei masyw odpa-
dow, ktory jest zbudowany z gruntdw piaszczystych, lokalnie
o duzej zawarto$ci frakcji drobnej, a dodatkowo nawodnionych,
moze by¢ podatny na zjawisko uptynnienia.

Potencjalne zagrozenie utratg statecznosci czy tez uplynnie-
nia si¢ osadéw zdeponowanych w obiekcie poteguje fakt wy-
stgpowania w poblizu obiektu wstrzaséw gorniczych, ktore ze
wzgledu na bliskie sgsiedztwo kopaln powoduja, ze na zapory
ziemne i masyw osadow oddziatuja dodatkowe obcigzenia dy-
namiczne podobne do tych, generowanych w czasie naturalnych
trzesien ziemi.

To wszystko sprawia, ze bezpieczna eksploatacja obiektu,
jak tez jego dalsza rozbudowa poprzez podwyzszanie jego ob-
watowan wymaga prowadzenia bardzo specjalistycznych badan
geotechnicznych zarowno w warunkach polowych, jak i labora-
toryjnych. Zakres i jako$¢ prowadzonych badan oraz wymaga-
nia zwigzane z zapewnieniem bezpieczenstwa zapor powoduja,

ze OUOW ,,Zelazny Most” ogniskuje w sobie najwyzsze $wia-
towe standardy geotechniczne.

W artykule przedstawiono podstawowe informacje doty-
czace budowy geologicznej i geotechnicznej podtoza OUOW
.Zelazny Most” oraz masywu osadow. Pokazano podstawowe
dzialania geotechniczne zmierzajace do oceny wytrzymatosci
gruntow budujacych podloze naturalne oraz osadow poflotacyj-
nych prowadzone zaréwno poprzez specjalistyczne badania po-
lowe (glebokie wiercenia dochodzace do 160 m z poborem prob
NNS, sondowania CPTU, SCPTU, DMT, SDMT, badania Cross-
-hole i down-hole), jak tez laboratoryjne (specjalistyczne bada-
nia tréjosiowe rodzaju TXCIU, TXCK U, TXEK U z pomiarem
predkosci fali sejsmicznej zard6wno monotoniczne, jak i cyklicz-
ne, badania w aparacie pier§cieniowym, badania edometryczne
i konsolidometryczne przy bardzo duzych obcigzeniach, itd.).

Artykut stanowi generalne wprowadzenie do zgloszonej na
konferencje serii prac dotyczacych OUOW ,,Zelazny Most”,
w ktorych przedstawiono szczegdétowo znakomitg czgsc zasy-
gnalizowanych zagadnien.

KROTKA CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Nieprzerwany od prawie juz 40 lat proces systematycznego
deponowania odpadow w sktadowisku spowodowat, ze OUOW
.Zelazny Most” stal sic najwickszym tego rodzaju obiektem
w Europie i jednym z najwigkszych na $wiecie. Zajmuje on
obszar okolo 1400 ha, a wysoko$¢ jego zapor osiggnie niedtu-
go lokalnie 70 m. Pod koniec 2013 roku ilo$¢ zgromadzonych
w jego wnetrzu odpadéw wyniosta ponad 540 mln m®. W dtugo-
falowych planach zwigzanych z wydobyciem miedzi przewidu-
je sig, ze bedzie istniata potrzeba zdeponowania dodatkowych
400 mln m* odpadow.

Odpady poflotacyjne w postaci mieszaniny wod kopalniano-
-technologicznych i zmielonych skat sg doprowadzane do skta-
dowiska systemem rurociggdw metoda hydrotransportu i gro-
madzone w jego czaszy w procesie namywu. Namyw ptynnych
odpadéw odbywa si¢ sekcjami o szerokosci kilkuset metrow.
W czasie namywu wody kopalniano-technologiczne sptywaja
grawitacyjnie do srodka sktadowiska, zasilajac tzw. staw nado-
sadowy (akwen), gdzie odbywa si¢ klarowanie wody, ktora wie-
zami ujeciowymi jest nastgpnie zawracana do ZWRow (okoto
0,5 mIn m? dziennie!) i wykorzystana do procesu flotacji.

Przy przyjetej metodzie rozbudowy sktadowiska do $rodka
i ku gorze odbidr kolejnych partii odpadéw wiaze sie z sukce-
sywnym podwyzszaniem rzednych zapdr ograniczajacych depo-
nowane odpady, co powoduje, ze powierzchnia sktadowiska nie
zmienia si¢, zwicksza si¢ natomiast jego wysokosc.

186

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015



Zapory skladowiska s3a zaporami ziemnymi. Jedynie
w poczatkowym etapie zbudowano je z materiatu nawiezionego
(piaszczysto-zwirowego), tworzac nasyp ograniczajacy zwany
zaporg podstawowa. Kolejne obwatowania tworzace zapory
byly juz wykonywane z materiatu pozyskanego ze zdepono-
wanych w sktadowisku odpadow. Wysoko§¢é formowania po-
szczegolnych odcinkow obwatowan ma stala warto$¢ i wynosi
5 m. Przy $redniej rocznej objetosci deponowanych odpadow
wynoszacej 18 mln m? $rednie roczne tempo przyrostu odpadéw
w sktadowisku wynosi okoto 1,3 m.

Nadbudowywang czg¢s¢ korpusu zapory posadowiono na ist-
niejacej koronie obwatowania oraz na odpowiednio przygoto-
wanym przylegltym pasie plazy w taki sposob, aby skarpa odpo-
wietrzna korpusu stanowita przedtuzenie skarpy istniejacej. Do
rzgdnej korony 150 m n.p.m. konstrukcje poszczegolnych zapor
dostosowano do uksztattowania terenu. Najnizsze rzedne terenu
przed budowg sktadowiska wystepowaty w najnizszym miejscu
zapory wschodniej — 112 m n.p.m., a najwyzsze w najwyzszym
miejscu zapory potudniowej — 150 m n.p.m. Obecna rzgdna
korony wszystkich czterech zapér, nazwanych zgodnie z kie-
runkami stron $wiata, zbliza si¢ do 180 m n.p.m., a ich $rednie
nachylenie wynosi okoto 1:4,5. Zréznicowanie morfologiczne
terenu rodzimego w miejscu lokalizacji obiektu oraz jego skalg
pokazano schematycznie na rys. 1, wykorzystujac trojwymiaro-
wy model terenu [7].

Ze wzgledu na to, ze zapory obiektu sa zaporami rodzaju
filtracyjnego, umozliwiajacymi przeptyw wod nadosadowych
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w kierunku nizej potozonych warstw podtoza pod masywem
osadow 1 na przedpolu, na sktadowisku istnieje rozbudowany
system drenazu. Podstawowym zadaniem systemu drenazowe-
go jest utrzymanie jak najnizszego potozenia krzywej depresji
w masywie osadow i korpusach zapor oraz przejgcie czesci
wod nadosadowych migrujacych w podtoze sktadowiska w celu
ograniczenia degradujacego wplywu zasolonych wod na wody
podziemne. Zasadnicze elementy tego systemu to drenaz zapory
podstawowej wraz z drenazami wspomagajacymi, rowy opasko-
we, drenaz pierscieniowy oraz drenaz pionowy w postaci tzw.
studni odcigzajacych oraz studni drenazowych (rys. 2).

Projektowanie kolejnych, wyzszych obwatowan obiektu
odbywa si¢ metoda obserwacyjna, Eurokod 7. Metoda ta pole-
ga na ciaglej weryfikacji projektu podczas wznoszenia obiektu
w ramach przyjetych dopuszczalnych granic zachowania kon-
strukcji wyrazonych warto§ciami dopuszczalnych deformacji
i sit wewngtrznych, ustaleniu programu monitorowania i planu
dziatan naprawczych wdrazanych w przypadku, gdy obserwacje
wykaza zachowania wykraczajace poza akceptowane granice.

Inicjatorem rozbudowy obiektu na podstawie metody obser-
wacyjnej jest, powotany w 1992 roku przez wilasciciela obiektu,
Zespot Ekspertow Miedzynarodowych (ZEM), na czele ktérego
stoi prof. M. Jamiolkowski. Od ponad 20 lat ZEM stanowi pod-
stawowe cialo doradcze i opiniotwércze w zakresie bezpiecznej
eksploatacji i rozbudowy obiektu.

Ocena stateczno$ci zapor sktadowiska odbywa si¢ kaz-
dorazowo w ramach projektow wykonawczych do kolejnych
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Rys. 1. OUOW , Zelazny Most” na tle morfologii terenu na podstawie trojwymiarowego modelu terenu [8]
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Rys. 2. Schematyczny typowy przekréj przez zapory OUOW ,Zelazny Most” z systemem drenazu

wyzszych obwalowan w module co 5 m, realizowana w oko-
o 100 przekrojach poprzecznych, a w najbardziej krytycznych
26 przekrojach w module co 2,5 m. Projektowanie to jest kazdo-
razowo poprzedzone aktualizacja rozpoznania geologicznego,
hydrogeologicznego oraz geotechnicznego na podstawie wyko-
nanych wczesniej sondowan i otworéw badawczych, uzupehio-
nych o aktualne dane z monitoringu. W ramach projektow wy-
konawczych dokonuje si¢ szczegdlowych analiz statecznosci,
wykorzystujac gtdéwnie metody pseudo-statyczne [10].

BUDOWA GEOLOGICZNA | GEOTECHNICZNA
PODLOZA OUOW ,,ZELAZNY MOST”

Ze wzgledu na to, ze teren lokalizacji obiektu w okresie
plejstocenu byt poddany trzem kolejnym zlodowaceniom, jego
budowa geologiczna i wynikajaca z niej budowa geotechniczna
sg bardzo skomplikowane. Lodowce, ktorych migzszos¢ prze-
kraczata ponad 1000 m, wywotaly szereg procesow glacitekto-
nicznych i peryglacjalnych, ktore w istotny sposob przeobrazity
i zniszczyly pierwotng strukture uktadu warstw geologicznych
podioza rodzimego. Dotyczy to szczeg6lnie warstw itow trze-
ciorzedowych (pliocenskich), ktore na obszarze tym podlegaty
silnym deformacjom glacitektonicznym, prowadzacym do ich
sfaldowania i spietrzenia. Lokalnie ity zostaty odktute od pier-
wotnego poziomu i nasuni¢te oraz przemieszczone jako porwaki
w osady fluwioglacjalne plejstocenu. Ity zdeformowane glaci-
tektonicznie sg silnie zlustrowane wielokierunkowo, a strefy
tych zaburzen si¢gaja niejednokrotnie glebokosci okoto 100 m,
w istotny sposob determinujgc statecznos¢ zapor obiektu. Kon-
sekwencja przeobrazen glacitektonicznych jest fakt wystepowa-
nia w podlozu rodzimym obiektu starszych utwordéw trzecio-
rzedowych nad mtodszymi czwartorzegdowymi, niejednokrotnie
z wychodniami na powierzchni terenu. Dodatkowo, na skutek
cofania si¢ 1 postepujacych ruchéw lodowca, zachodzacych
w okresach peryglacjalnych, przypowierzchniowa strefa grun-

tow podlegata powtarzajacym si¢ procesom odmarzania i zama-
rzania, w wyniku ktorych wytworzyly si¢ w niej zmiany rodza-
ju soliflukcyjnego Iub krioturbacyjnego, rowniez z wyraznymi
cechami ostabien wytrzymatosciowych.

Zdeformowane glacitektonicznie ity trzeciorzgdowe zostaly
wydzielone jako tzw. ity allochtoniczne, w odr6znieniu od itow
in situ (rys. 2). Ity allochtoniczne charakteryzuja si¢ wystepo-
waniem stref o niskiej wytrzymato$ci na $cinanie, zalegajacych
na roznych gtebokosciach. Z geotechnicznego punktu widzenia
zjawiska glacitektonicznie wywotane przej$ciem lodowca spo-
wodowaly wystapienie w podtozu uktadu naprezenia odpowia-
dajacego prostemu $cinaniu [1].

W ostatnich 10 latach ,,u$pione” powierzchnie poslizgu
uaktywnily si¢ lokalnie w wyniku rosngcego obcigzenia wy-
wotanego coraz wyzszym nakladem deponowanych osadow.
Powierzchnie te zidentyfikowano na podstawie pomiaréw in-
klinometrycznych w gtebokich inklinometrach zainstalowanych
w miejscach wystepowania w podtozu allochtonicznych itow
trzeciorzedowych (rys. 3).

Innym negatywnym efektem rosnacego obcigzenia podtoza
masywem odpadoéw o znacznej migzszo$ci jest wystepowanie
w warstwach itow trzeciorzedowych znacznej nadwyzki ci$nie-
nia wody w porach, ktérego swobodne zwierciadto nierzadko
ksztattuje si¢ nad powierzchnig terenu. Ze wzgledu na niska
przepuszczalno$¢ itow trzeciorzedowych cisnienie wody w po-
rach w wyniku konsolidacji moze zanika¢ bardzo powoli, przez
wiele lat. Stad, zgodnie z zaleceniem ZEM, w celu przyspiesze-
nia procesow konsolidacyjnych, w miejscach wystgpowania pod
zaporami allochtonicznych itow trzeciorzedowych, zainstalowa-
no system tzw. studni odcigzajacych z dlugim ciggtym filtrem.

Doktadna identyfikacja stref $cigcia oraz wiarygodne wy-
znaczenie parametréw wytrzymatosciowych w zlokalizowanych
strefach ostabien jest kluczowe do wlasciwej oceny stateczno$ci
zapor. Jednakze, jak pokazujg badania, strefy ostabien z para-
metrami wytrzymatosciowymi bliskimi rezydualnym sg niecig-
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw inklinometrycznych prowadzone w latach 2008-2013
w inklinometrze zainstalowanym na zaporze wschodniej [1]

gle 1 nieregularne, charakteryzujace si¢ duza zmiennos$cig prze-
strzenng, co powoduje, ze odtworzenie wiarygodnego modelu
budowy geologicznej i geotechnicznej podloza jest zadaniem
niezwykle trudnym [1]. Stad potrzeba nicustannego prowadze-
nia badan podtoza obiektu, szczegolnie w miejscach wystgpowa-
nia zdeformowanych glacitektonicznie itow trzeciorzedowych.

Badania polowe

Gltowne cele prowadzenia permanentnego rozpoznania pod-
oza pod obiektem to:

— identyfikacja gleboko lezacych powierzchni ostabien
w allochtonicznych itach pliocenskich,

— pobor prob o nienaruszonej strukturze do badan labora-
toryjnych,

— aktualizacja rozpoznania podtoza rodzimego w celu oce-
ny wptywu zmian zachodzacych w gruntach rodzimych
w wyniku oddzialywania obiektu oraz przygotowania
projektow wykonawczych do kolejnych wyzszych ob-
watowan zapor.

Dodatkowe rozpoznanie prowadzi si¢ rowniez przy okazji
instalacji glebokich inklinometréw oraz studni odcigzajacych
stuzacych do obnizenia ci$nienia wody w porach w itach trze-
ciorzgdowych.

Rozpoznanie podloza prowadzi si¢ gtdéwnie metodami tra-
dycyjnymi poprzez wykonywanie glebokich wiercen lub sta-
tycznych badan penetracyjnych sonda wciskang. Uzupehiajaco
stosuje si¢ badania rodzaju cross-hole oraz badania dylatome-
tryczne. W przypadku glebokich wiercen (wiercenia na ptucz-
k¢ z pelnym rdzeniowaniem) stosuje si¢ najwyzsze Swiatowe
standardy zwigzane glownie z poborem prob NNS z gieboko
lezacych warstw podtoza rodzimego. Swiadczy o tym chociaz-
by pomiar cis$nienia ssania zaraz po wyjeciu probki NNS na
powierzchnig, w celu okreslenia wptywu odpre¢zenia probki na
jej stan fizyczny (zmiana wskaznika porowatosci, wyznaczenie
wspotczynnika parcia bocznego K, itd.).

Z kolei badania penetracyjne to przede wszystkim badania
rodzaju CPTU/CPTUU i SCPTU (ze stozkiem sejsmicznym)
wraz z badaniami dyssypacji ci$nienia wody w porach, ktérym
towarzyszy pobdr rdzeni gruntowych probnikiem Mostap, z wy-
dzielonych na podstawie analizy krzywych penetracji warstw
gruntow rodzimych.

W zdecydowanej wickszo$ci przypadkéw rozpoznanie pod-
loza gruntowego w rejonie obiektu dokonuje si¢ wzdhuz prze-
krojow poprzecznych biegnacych prostopadle do osi jego zapor.
W ramach tych przekrojow prowadzi si¢ interpretacj¢ uktadu
warstw geologicznych i geotechnicznych, ktére stanowia pod-
stawe do analiz statecznos$ci kolejnych, wyzszych rzednych za-
por [10].

Rozmiary obiektu, jak tez skomplikowana budowa geolo-
giczna podtoza gruntowego wymagajaca nieustannego monito-
rowania ze wzgledu na zaangazowanie coraz glgbszych warstw
podloza rodzimego oraz zmieniajace si¢ wlasciwosci grun-
tow zalegajacych w podtozu pod obiektem powoduja, ze licz-
ba punktéw badawczych w rejonie sktadowiska (sondowania,
wiercenia) przekroczyta juz liczbe 9 tysiecy i ciagle rosnie.

Badanie laboratoryjne

Celem tych badan jest wiarygodne wyznaczanie charakte-
rystyk odksztatceniowych i wytrzymatosciowych gruntéw pod-
loza do analiz statecznosci oraz innych parametréw przyjmo-
wanych do modelowania zachowania si¢ budowli za pomoca
réznych modeli numerycznych. Szczegdlng uwage poswigcono
wyznaczeniu tych charakterystyk dla, zdeformowanych glaci-
tektonicznie, ilow pliocenskich, zlokalizowanych w zidentyfiko-
wanych strefach ostabien. W celu zapewnienia wysokiej jakosci
prowadzonych badan, jak tez reprezentatywnosci i obiektywno-
$ci otrzymanych wynikéw, badania laboratoryjne sa wykony-
wane za pomocg wysoce specjalistycznej aparatury badawczej
z wykorzystaniem najnowszych technik badawczych stosowa-
nych na $wiecie. Ze wzgledu na rosngce wymagania zwigzane
z zapewnieniem bezpieczenstwa zapér OUOW ,,Zelazny Most”
obiekt ten stal si¢ swoistym poligonem doswiadczalnym pozwa-
lajacym na badanie i wdrazanie najnowoczesniejszych procedur
badawczych, co w duzej mierze nalezy zawdzigczaé pracy Ze-
spotu Ekspertow Miedzynarodowych.

Zasadnicze badania laboratoryjne na probach NNS gruntow
rodzimych prowadzi si¢ w zmodyfikowanym aparacie trojosio-
wego $ciskania. W celu odzwierciedlenia zr6znicowanego cha-
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rakteru pracy gruntow podtoza w ztozonych warunkach stanu
naprezenia, w aparacie tym prowadzono serie badan rodzaju
TXCID, TXCIU, TXUU, TXK D, TXEID, itd. Zmodyfikowany
aparat trojosiowego Sciskania wykorzystywany do powyzszych
badan wyklucza mozliwos¢ mimosrodowego obcigzenia prob-
ki gruntu. Dodatkowo, w celu wyznaczenia reprezentatywnych
charakterystyk odksztatceniowych oraz dokladnego s$ledzenia
zmian wskaznika porowato$ci we wstgpnym etapie prowadze-
nia badania przed przylozeniem obcigzenia dewiatorowego, jak
tez w trakcie samego procesu $Scinania probki, aparaty trdjosio-
we s3a wyposazone w system do lokalnego pomiaru mikroprze-
mieszczen. Z kolei w celu wyznaczenia maksymalnej sztywno-
$ci badanych gruntéw aparat trojosiowy ma wbudowany system
piezoelementow rodzaju bender do wywotania fali akustyczne;.
PowyzZsze wyposazenie aparatow stalo si¢ juz od wielu lat stan-
dardem w przypadku prowadzenia badan tréjosiowych na po-
trzeby obiektu.

Szczegodlng uwage poswigca si¢ przygotowaniu probek do
badan, a przede wszystkim odtworzeniu stanu fizycznego oraz
naprezenia, jakiemu dana probka byta poddana w warunkach
in situ. Przed przytozeniem naprezenia dewiatorowego kazda
z nich jest poddana procesowi nasaczania, realizowanemu eta-
powo metodg ciSnienia wyrdwnawczego, a nastgpnie proceso-
wi kilkustopniowej konsolidacji, podczas ktérej wykonuje sig¢
pomiary predkosci fali poprzecznej do wyznaczenia sztywno-
$ci gruntu w zakresie matych odksztatcen, w funkcji $rednie-
go naprezenia efektywnego. Nierzadko, w celu oceny rozktadu
cisnienia wody w porach wewnatrz probki, w badaniach tych
stosuje si¢ specjalny czujnik do pomiaru ci$nienia wody mon-
towany w potowie jej wysokosci. Sam proces $cinania odbywa
si¢ czgsto przy bardzo matych predkosciach odksztatcenia rze-
du 0,001 mm/min, co ma na celu odtworzenie procesu obcigze-
nia, jakiemu jest poddany grunt w warunkach rzeczywistych.
W przypadku probek gruntéw pobranych z glgbokosci ponad
100 m pojedyncze badanie tréjosiowe trwato w sposob nieprze-
rwany okoto 1 miesiaca.

Oprocz podstawowych badan trdjosiowych, ktorych ogolna
liczba wynosi juz tysiace, sa wykonywane dodatkowo badania
edometryczne i konsolidometryczne do wyznaczenia charakte-
rystyk $cisliwosci, konsolidacyjnych oraz pecznienia, jak tez
badania w aparacie pierScieniowym w celu wyznaczenia rezy-
dualnych warto$ci parametrow wytrzymatosciowych na rekon-
stytuowanych probkach ilow trzeciorzedowych pobranych z re-
jonu stref ostabien.

W celu zapewnienia reprezentatywnosci i obiektywnos$ci
wynikoéw badan laboratoryjnych prace te sg prowadzone row-
nolegle w renomowanych osrodkach europejskich (NGI, Nor-
wegia, ISMGEO, Wtochy) oraz krajowych (Geoteko, bedace
wiodgca firmg geotechniczng oraz IBW PAN).

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych badan pozwolily na
wyznaczenie reprezentatywnych charakterystyk wytrzymato-
sciowych, odksztatceniowych, $ci§liwosci oraz zmian modutu
$cinania w funkcji $redniego naprezenia efektywnego oraz od-
ksztalcenia postaciowego dla wszystkich podstawowych grun-
tow zalegajacych w podtozu rodzimym obiektu, ze szczegdlnym
uwzglednieniem itéw allochtonicznych z rejonu zidentyfikowa-
nych pomiarami inklinometrycznymi stref $ciecia, decyduja-
cych o statecznosci zapor obiektu.

BUDOWA GEOTECHNICZNA MASYWU OSADOW

Z geotechnicznego punktu widzenia sposdb deponowania
odpadow metoda na mokro niesie z soba powazne zagrozenia.
Rozdrobniona w procesie technologicznym skata plonna jest
zamieniana na drobniejsze frakcje ze znaczng przewaga frakcji
piaszczystej dochodzacej do ponad 90%. Mieszanina wodno-
-gruntowa drobno zmielonej skaty oraz wody jest deponowana
w sktadowisku metoda namywania poprzez zrzut odpadéw na
plaze, w wyniku ktorego nastgpuje naturalny proces segregacji
powodujacy, ze frakcje grubsze odktadaja si¢ w sasiedztwie ko-
rony zapory, a frakcje drobniejsze w postaci szlamow sg kiero-
wane ku srodkowej czesci sktadowiska. Taki sposob deponowa-
nia powoduje, ze osady wypetniajace wnetrze sktadowiska maja
bardzo zr6éznicowany sktad granulometryczny oraz moga znaj-
dowac si¢ lokalnie w stanie luznym, miejscami bardzo luznym.
Dodatkowo, na skutek sukcesywnego sktadowania nowych
objetosci odpaddéw znaczna czgs¢ masywu zdeponowanych juz
osadow jest calkowicie nawodniona. Stwarza to ,,modelowe”
wrecz warunki do wystapienia zjawiska ich uptynnienia. Do
jego zainicjowania sg potrzebne jeszcze dodatkowe dwa czynni-
ki, tj.: ograniczony odptyw wody z poréw oraz wystapienie nie-
korzystnego uktadu obciazen. Taki niekorzystny uktad obciazen
moze mie¢ miejsce wowczas, gdy sktadowe $cinajace napreze-
nia pochodzace od sit masowych (np. od rosnacego nadktadu
osadow) osiagng wartosci wigksze niz wytrzymatos¢ rezydual-
na nawodnionych osadow w warunkach bez odplywu (statyczne
uptynnienie). Innym rodzajem niekorzystnego uktadu obciazen
mogg by¢ obciazenia cykliczne wywotane oddziatywaniem fali
parasejsmicznej indukowanej wstrzasem gorniczym. Obydwa te
przypadki moga wystapi¢ na sktadowisku.

Dlatego tez badania wlasciwosci fizycznych i mechanicz-
nych osadéw zdeponowanych na sktadowisku staty si¢ klu-
czowym elementem oceny stopnia podatnosci tych osadow na
uplynnienie oraz wyznaczenia reprezentatywnych wartosci wy-
trzymato$ci na $cinanie nawodnionych osadow w warunkach
bez odplywu wody z poréw, zaktadanych w analizach statecz-
nos$ci zapor.

Badania osadéw byly realizowane w ramach kilku duzych
programow badawczych, z ktorych pierwszy zainicjowano juz
w latach dziewigcdziesiatych, kiedy to po raz pierwszy poja-
wil si¢ problem mozliwos$ci statycznego uplynnienia si¢ tych
osadow. Ze wzgledu na to, ze nie dysponowano wowczas urza-
dzeniami do poboru préb o nienaruszonej strukturze z gruntow
0 przewazajacej zawartosci frakcji piaszczystej, badania pro-
wadzono wylacznie na probkach rekonstytuowanych, sztucznie
preparowanych z osadow o réznej zawartosci frakcji drobnej
[3]. Podstawowym problemem byto skorelowanie tych badan
z rzeczywistym stanem, w jakim znajduja si¢ zdeponowane
w skladowisku osady, gdyz badania in situ nie pozwalaty na
reprezentatywne wyznaczenie rozkladow wskaznika porowato-
$ci w masywie osadow, kluczowego z punktu widzenia reakcji
gruntu poddanego $cinaniu.

Ze wzgledu na to, w 2009 roku zapoczatkowano kolejny
program badan osaddw, tym razem na probkach NNS pobranych
powierzchniowo z wykopéw badawczych, zlokalizowanych
w rdéznej odlegltosci od korony zapory, reprezentujacych osady
o réznej zawartosci frakeji drobnej. Program badan obejmowat
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zarowno badania statyczne, jak i cykliczne w warunkach trgjo-
siowego $ciskania. Pobieranie prob NNS z gruntéow o duzej za-
wartosci frakcji piaszczystej jest zadaniem niezwykle trudnym.
Dlatego tez wypracowano specjalng procedure ich poboru z osa-
dow plazy sktadowiska. Rowniez i w tym przypadku probki te
byly badane w czterech wymienionych wczesniej osrodkach
badawczych, w warunkach trojosiowego $ciskania (TXCK U
i CTXCK, U) z zachowaniem podobnego rezimu badania jak
w przypadku gruntow podtoza. Wyniki otrzymane z tych badan
potwierdzity praktycznie wytacznie dylatywny charakter reakcji
osadow na przytozone obcigzenie (przy bardzo duzych $rednich
naprezeniach efektywnych zdarzaty si¢ reakcje kontraktywno-
-dylatywne). Jednakze wynikoéw tych badan ciagle nie mozna
byto traktowac¢ jako reprezentatywnych dla catego masywu od-
padow, gdyz badane proby NNS pobrano z niewielkich gleboko-
$ci (maksymalnie 2,4 m). Zasadnicza zmiang¢ w tej materii zano-
towano ostatnio dzigki wprowadzeniu do praktyki tzw. probnika
japonskiego (Push-gel sampler) do poborow prob NNS z grun-
tow niespoistych. Pierwsze proby zastosowania tego urzadzenia
na sktadowisku (zarazem pierwsze w Europie) mialy miejsce
pod koniec 2013 roku. W chwili obecnej przeprowadzono juz
kolejna seri¢ badan na probkach NNS osadéw pobranych tym
probnikiem ze znacznych glebokosci.

Istotng role w ocenie podatnosci zdeponowanych osadéw na
uplynnienie odegraty przeprowadzone badania rodzaju Cross-
-hole, ktorych glownym celem bylo okreSlenie rzeczywistej
porowatosci osadow w warunkach in situ. Wyniki tych badan
pokazaly, ze strefa pelnego nasycenia poréw woda znajduje si¢
na znacznie wigkszych glgbokosciach niz wynika to z pomia-
réw piezometrycznych czy tez badan dyssypacji cisnienia wody
w porach wykonywanych przy okazji licznych sondowan ma-
sywu osadow. Wyklucza to praktycznie, a przynajmniej bardzo
ogranicza, zagrozenie uptynnienia si¢ osadéw skutkujace ich
wypltywem poza obiekt, potwierdzajac przy tym, ze za statecz-
no$¢ zapor odpowiada gltéwnie podtoze.

MONITORING OBIEKTU

Podstawa prawidlowego stosowania metody obserwacyjnej
przy projektowaniu obiektu jest rozwinig¢ta baza monitoringu,
za pomoca ktorej mozna oceni¢ rzeczywistg reakcje konstrukcji
i wspolpracujacego z nig podtoza. W przypadku OUOW ,,Zela-
zny Most” monitoring ten mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy, ktore w niektorych elementach wzajemnie przenikajg si¢
[5]:

— monitoring geotechniczny,

— monitoring $srodowiskowy.

W niniejszej pracy bedzie omowiony pierwszy rodzaj moni-
toringu prowadzonego na obiekcie. Monitoring geotechniczny
jest przede wszystkim zwigzany z pomiarem deformacji kon-
strukcji, jak tez zmian wywotanych przez niag w podtozu grunto-
wym. Zasadnicze elementy tego monitoringu to:

— badania penetracyjne oraz wiercenia glebokie — pro-
wadzone w ramach ciaglej aktualizacji rozpoznania
podioza i masywu osadow oraz przy okazji instalacji
glebokich piezometréw, inklinometrow lub studni od-
cigzajacych, uzupetlione o badania dylatometryczne,

badania rodzaju cross-hole i down-hole, rzadziej typowe
badanie geofizyczne (badania elektrooporowe);

— sie¢ geodezyjna — sie¢ reperow powierzchniowych
(okoto 300) zainstalowanych na zaporach i1 przedpolu
obiektu do monitorowania przemieszczen poziomych
i pionowych konstrukcji oraz przedpola, sie¢ reperow
wgtebnych posadowionych na podiozu rodzimym do
monitorowania osiadan wywolanych rosnacym nadkta-
dem osadow;

— stacja totalna — zlokalizowana na przedpolu zapory
wschodniej do cigglego automatycznego pomiaru prze-
mieszczen poziomych 23 mikroluster zainstalowanych
na skarpie odpowietrznej s$rodkowej czgsci zapory
wschodniej;

— stacje GPS — 4 stacje zainstalowane na polkach zapory
ponocnej w celu natychmiastowej identyfikacji zwigk-
szonego tempa przemieszczen poziomych i pionowych
w newralgicznych przekrojach tej zapory;

— sie¢ inklinometrow — 89 inklinometréw w tym 74 in-
klinometry gtebokie (79 + 165 m) do identyfikacji po-
tencjalnych powierzchni ostabienia w glgboko lezacych
warstwach gruntow podtoza pod obiektem (rys. 3); naj-
glebsze inklinometry zainstalowane na obiekcie sg zara-
zem najglebszymi inklinometrami, ktore kiedykolwiek
i gdziekolwiek zainstalowano;

— sieé¢ sejsmometryczna — do rejestracji sygnatow akce-
lerometrycznych wywotanych drganiami indukowanymi
wstrzagsami gorniczymi; w chwili obecnej na obiekcie
zainstalowano 16 stanowisk sejsmometrycznych, po dwa
w przekrojach najbardziej narazonych na oddziatywania
parasejmiczne (jedno stanowisko na koronie zapory pod-
stawowej, a drugie u jej podnodza, co pozwala na oceng
stopnia amplifikacji rejestrowanych sygnatow);

— sieé piezometréw — glownie piezometry otwarte do kon-
trolowania potozenia krzywej filtracji w masywie odpa-
dow oraz poziomu zwierciadta wody gruntowej w pod-
tozu; obecnie na obiekcie i w jego najblizszym otoczeniu
zainstalowano ponad 2000 piezometrow; czgs¢ z nich
wyposazono w czujniki do automatycznego pomiaru po-
ziomu zwierciadta wody z probkowaniem co godzina;
piezometry otwarte stuza roéwniez do badan srodowisko-
wych (pobdr prob wody do badan jej chemizmu);

— sie¢ piezometréow strunowych — do monitorowania
nadwyzki ci$nienia wody w porach w nieprzepuszczal-
nych warstwach itow trzeciorzgdowych na znacznych
glebokosciach oraz do oceny efektywnosci pracy studni
odcigzajacych zainstalowanych w celu obnizenia tego
ci$nienia (zainstalowano okoto 300 piezometréw struno-
wych);

— pomiar wydatkéw filtracyjnych — prowadzony we
wszystkich elementach catego systemu drenazu piono-
wego i poziomego w celu oceny efektywnosci dziatania
systemu drenazu, jak rOwniez monitorowania negatyw-
nych zjawisk majacych wplyw na bezpieczenstwo kon-
strukcji.

Opisujac baz¢ monitoringu, trudno nie wspomnie¢ tutaj

o zintegrowanym systemie informatycznym SyZeM (System
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Zelazny Most) opartym na profesjonalnej, relacyjno-obiekto-
wej bazie danych firmy Oracle. Baza ta jest miejscem groma-
dzenia wszystkich danych pomiarowych pozyskiwanych z bazy
monitoringu oraz zawierajacej wszelkie informacje techniczne
dotyczace obiektu, wykorzystujac system informacji przestrzen-
nej GIS. Ze wzgledu na bardzo rozbudowang baz¢ monitoringu,
w wielu elementach zautomatyzowana, liczba danych pomia-
rowych rosnie w setki tysigcy, stad szybki dostep do pojedyn-
czej danej pozwala na praktycznie natychmiastowa ocen¢ stanu
bezpieczenstwa oraz potencjalnego stopnia zagrozenia poszcze-
golnych elementow obiektu. Wigcej szczegotow na temat bazy
monitoringu zainstalowanej na OUOW ,,Zelazny Most” oraz jej
funkcjonowania mozna znalez¢ w pracy Stefanka i Romaniuka

[5].
PRACE STUDIALNE

Obok zakrojonych na bardzo szerokg skale badan geotech-
nicznych bezpieczna eksploatacja i rozbudowa OUOW ,,Zela-
zny Most” jest wspomagana wynikami rdéznego rodzaju prac
teoretycznych zwigzanych gtownie z modelowaniem proceséw
i zjawisk obserwowanych na obiekcie. Warto tutaj wymieni¢
trzy zasadnicze kierunki prac teoretycznych:

1. Modelowanie metoda elementéw skonczonych (MES)
powadzone w celu lepszego zrozumienia zjawiska wy-
stgpowania przemieszczen poziomych obserwowanych
w niektorych czes$ciach zapor (Srodkowa czgs¢ zapory
wschodniej, dwa rejony na zaporze poinocnej), jak tez
predykcji rozwoju tych przemieszczen przy wyzszych
rzednych zapory oraz w celu sprawdzenia skutecznosci
wdrazania r6znych $rodkéw zaradczych stuzacych do
redukcji przemieszczen poziomych (dociazenia, studnie
odcigzajace, przesunigcia korony zapor, itd.).

2. Ocena statecznosci zapor z uwzglednieniem oddziaty-
wan parasejmicznych pseudo-dynamiczng metoda New-
marka. Ze wzgledu na wystgpowanie w rejonie obiektu
wstrzasow gorniczych, ich oddziatywanie jest standardo-
wo uwzgledniane w ocenach statecznosci zapor z wyko-
rzystaniem tzw. metody pseudo-statycznej [10]. Metoda
ta majednak swoje ograniczenia stosowalnosci zwiazane,
migdzy innymi, z dopuszczalnym poziomem przyspie-
szen gruntu generowanych przez dany wstrzas. W zwiaz-
ku z tym, ze predykcje tych przyspieszen dla przysztej
eksploatacji wyrobisk wykraczaja poza przyjete zatoze-
nia do stosowania metody pseudo-statycznej, ZEM za-
lecit przeprowadzenie dodatkowych analiz statecznosci
z uwzglednieniem obcigzen dynamicznych innymi, bar-
dziej zaawansowanymi metodami [9]. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze przy przewidywanych w przyszlosci, wyz-
szych niz obserwowane obecnie, wartosciach przyspie-
szen nie nalezy spodziewac¢ si¢ wystapienia trwatych de-
formacji, mogacych zagrozi¢ statecznosci zapor.

3. Modelowanie pola hydrodynamicznego i migracji wod

zasolonych oraz ich oddzialywania na stan wdd pod-
ziemnych i powierzchniowych w rejonie obiektu na

podstawie trojwymiarowego hydrogeologicznego mode-
lu rejonu OUOW Zelazny Most i predykcja zmian przy
wyzszych rzednych obiektu [7]. Prace te nie maja cha-
rakteru geotechnicznego niemniej stanowig istotny ele-
ment bezpiecznej eksploatacji obiektu z punktu widzenia
oddzialywania srodowiskowego.

WNIOSKI

W artykule starano si¢ w skrétowym ujeciu przedstawic za-
sadnicze elementy badan geotechnicznych prowadzonych przez
lata w rejonie najwigkszego sktadowiska odpadow poflotacyj-
nych OUOW , Zelazny Most”, jako generalne wprowadzenie
do serii prac ztozonych na konferencje, a poswieconych szcze-
gotowym zagadnieniom geotechnicznym zwigzanym z tym
obiektem. Z racji faktu, ze jest to w tej chwili jedyne miejsce
deponowania odpadow bedacych produktem ubocznym przy
pozyskiwaniu miedzi, jego bezpieczna eksploatacja i rozbudowa
jest kluczowa do zapewnienia nieprzerwanej produkcji tego cen-
nego metalu. Ze wzgledu na rozmiary obiektu, a przede wszyst-
kim niezwykle skomplikowang geologi¢ podtoza, na ktorym jest
posadowiony, jest on przedmiotem szeregu trudnych wyzwan
geotechnicznych wymagajacych zaangazowania najwyzszej
klasy specjalistow oraz stosowania najwyzszych $wiatowych
standardow w dziedzinie geotechniki, nierzadko pionierskich.
Nalezy podkresli¢ przy tym duze zrozumienie managementu za-
rzadzajacego obiektem, w pelni akceptujacego proby poszuki-
wania i wdrazanie najnowoczesniejszych rozwigzan, majacych
na celu zapewnianie bezpiecznego funkcjonowania obiektu. Jest
to wzorcowy wrecz przyklad nalezytej wspdlpracy przemystu
z o$rodkami naukowymi z obopdlng korzyscig dla obu stron.

LITERATURA

1. Jamiolkowski M.: Soil mechanics and the observational method: chal-
lenges at the Zelazny Most copper tailings disposal facility. Geotechnique, 64,
No. 8, 2014, 590-619.

2. Eurokod-7-EN, 1997 — Projektowanie geotechniczne cz. 11 2.

3. Lipinski M. J.: Undrained response of cohesionless soils to monotonic
loadings — Reakcja nawodnionych gruntéw niespoistych pod obciazeniem mo-
notonicznym w warunkach bez odptywu wody z poréw. Praca doktorska obro-
niona na Wydziale Bud. Wodnego i Inz. Srod. Politechniki Gdanskiej, 2000.

4. Lipinski M. I., Tyminski W., Swidzinski W.: Badania laboratoryjne
gruntow glebokiego podtoza srodkowej czesci zapory wschodniej sktadowiska
Zelazny Most. Monografia, 30-lecia sktadowiska Zelazny Most 1977-2007,
KGHM Polska Miedz S.A, Lubin, czerwiec, 2007, 208-221.

5. Stefanek P., Romaniuk D.: Zastosowanie monitoringu geotechnicznego
i srodowiskowego na OUOW Zelazny Most”. Referat zgtoszony na XVII Kra-
jowa Konferencj¢ Mechaniki Gruntéw i Inzynierii Geotechnicznej, £6dz 2015.

6. Swidzinski W., Janicki K.,i Krzysik A.: Profesjonalne bazy danych
jako niezbedne narzgdzie do bezpiecznego projektowania i eksploatacji duzych
obiektow hydrotechnicznych na przyktadzie sktadowiska Zelazny Most. Ze-
szyty Naukowe Politechniki Gdanskiej, Budownictwo Ladowe, nr 57, Krynica
2006, 335-343.

192

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015



7. Swidzinski W., Maciejewski St., Walter A.: Prognoza oddziatywania
sktadowiska Zelazny Most na wody podziemne i powierzchniowe w czasie jego
eksploatacji do rzgdnej 195 m n.p.m. i po jego zamknieciu. Konsorcjum IBW
PAN — BMT ARGOSS Sp. z 0.0., Gdansk, marzec 2011.

8. Swidzinski W., Mierczynski J.: Reakcja nawodnionych osadéw poflo-
tacyjnych na obciazenia cykliczne w warunkach bez odptywu wody z porow.
Referat zgloszony na XVII Krajowa Konferencje Mechaniki Gruntow i Inzynie-
rii Geotechnicznej, £.6dz 2015.

9. Swidzinski W., Korzec A.: Ocena dynamicznej odpowiedzi zapor ziem-
nych w $wietle aktualnych unormowan. Referat zgtoszony na XVII Krajowa
Konferencj¢ Mechaniki Gruntoéw i Inzynierii Geotechnicznej, £.6dz 2015.

10. Wrzosek K, Stasierski J., Dmytrow M., Stefanek P.: Zagadnienia sta-
tecznosci zapor w biezacej ocenie stanu technicznego i projektowanej rozbu-
dowie OUOW Zelazny Most, referat zgtoszony na XVII Krajowa Konferencje
Mechaniki Gruntow i Inzynierii Geotechnicznej, £6dz 2015.

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015

193



