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ZASTOSOWANIE NOWYCH TECHNIK POMIAROWYCH
W PROCESIE KONTROLI STATECZNOSCI
SKLADOWISKA ,ZELAZNY MOST”

1. Wstep

Sktadowisko odpadow ,,Zelazny Most” jest miejscem deponowania odpadéw poflota-
cyjnych powstajacych w procesie przerobki rudy miedzi. Eksploatowane jest nieprzerwanie
od 1977 . i jako jedyne miejsce gromadzenia odpadéw ma charakter strategiczny dla KGHM
Polska Miedz SA.

Potozone jest ono w obrebie wschodniej czgsci Wzgdrz Dalkowskich, ktore stanowia
fragment rozleglego ciagu struktur glacitektonicznych Watu Slaskiego. Podtoze sktadowis-
ka Zelazny Most cechuja wyjatkowo skomplikowane warunki hydrogeologiczne, geolo-
giczne i geotechniczne. Zapory stanowiace blisko polowe dlugosci obwodu sktadowiska
(zapora potnocna, czg¢$ciowo zapory wschodnia i zachodnia) posadowione sa na wychod-
niach itow trzeciorzegdowych tworzacych struktury w formie rozlegtych tusek glacitekto-
nicznych. Pozostale odcinki zapér posadowione sa na podlozu czwartorzedowym, w tym
w przewadze na gruntach spoistych.

Sktadowisko jest obiektem nadpoziomowym, budowanym z frakcji piaszczystych wy-
dzielonych z odpadéw dostarczanych do sktadowiska systemem instalacji hydrotransportu
cisnieniowego. Powierzchnia sktadowiska wynosi ok. 1500 ha, a dlugos$¢ zapor 14,3 km,
ktorych wysokos¢ waha sig od 30 do 58 m. Obszar sktadowiska ogranicza tzw. zapora pod-
stawowa o rzednej korony 135+145 m n.p.m., zbudowana z gruntéw mineralnych pozys-
kanych z czaszy sktadowiska. Wysokos¢ zapory podstawowej jest zmienna na obwodzie
i wynika z uksztaltowania powierzchni terenu naturalnego. Sktadowanie odpadow i nadbu-
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dowa sktadowiska prowadzona jest metoda ,,do $rodka”, etapami, poprzez formowanie
zapor ograniczajacych na tzw. plazach sktadowiska. Materialem konstrukcyjnym do formo-
wania zapdr ograniczajacych sa gruboziarniste odpady. Jeden cykl formowania zapory wy-
nosi 5 m i realizowany jest w dwoch etapach po 2,5 m. Sredni, roczny przyrost wysokosci
sktadowiska wynosi ok. 1,25 m.

Sktadowisko jest obiektem budowlanym, przez co nalezy rozumie¢ budowlg stanowia-
cq catos¢ techniczno-uzytkowa wraz z instalacjami i urzadzeniami. Dla rozbudowy i formo-
wania zapor sktadowiska do rzednej koron 180,00 m n.p.m. zostal opracowany i zatwier-
dzony projekt budowlany oraz udzielone pozwolenie na rozbudowe.

1. Ogolny opis systemu monitoringu geotechnicznego sktadowiska

Wielkos$¢ sktadowiska, skomplikowany charakter budowy geologicznej podtoza, jego
oddzialywanie na $rodowisko, warunki eksploatacji i projektowania wynikajace z przepi-
sOW prawa i przyjete rozwiazania w projekcie budowlanym powoduja, ze sktadowisko mo-
nitorowane jest pod wzglgdem geotechnicznym i Srodowiskowym. W zakresie monitoringu
geotechnicznego realizowane sg nastgpujace pomiary i obserwacje:

— polozenia zwierciadta wody w korpusie i w podtozu zapory oraz ci$nien porowych
w gruntach spoistych,

— deformacji i przemieszczen zapor i podtoza sktadowiska,

— wydatkow drenazy i przeplywow w rowach opaskowych,

— wstrzasow wywolanych eksploatacjg podziemna.

Pomiary prowadzone sg w rozbudowanej sieci aparatury kontrolno-pomiarowej, w sktad
ktorej wehodza migdzy innymi:

— piezometry otwarte:
e piezometry kontrolne zapor, dla ktorych okreslono stany ostrzegawcze i alarmowe,
e piezometry kontrolne do oceny pracy drenazu zapory podstawowej,
e piezometry kontrolne do oceny pracy drenazu pier§cieniowego,
e piezometry zainstalowane wzdhiz ciagéw zrzutowych wody nadosadowej do kon-
troli szczelno$ci rurociagow,
e piezometry hydrowezta do oceny pracy studni drenazowych,
e piezometry zlokalizowane na przedpolu sktadowiska do oceny procesow filtracyj-
nych i migracji wod zasolonych,
— piezometry zamknigte do pomiaru cis$nien porowych w gruntach spoistych podtoza,
— sie¢ obserwacyjna przemieszczen zapory i obiektow specjalnych (galerie ciagow na-
ptywowych, budynki pompowni, wieze ujecia wody nadosadowej w akwenie) w sktad,
ktérej wehodza:
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e punkty kontrolowane do obserwacji przemieszczen poziomych i pionowych zapory
i przedpola,
e repery wglebne zapory i repery obiektow specjalnych do obserwacji przemieszczen
pionowych,
— inklinometry do obserwacji przemieszczen poziomych w podtozu sktadowiska,
— koryta do pomiaru przeptywow w rowach opaskowych,

— akcelerometry i sejsmometry do pomiaru drgan gruntu.

W ramach prowadzonego monitoringu prowadzone sa rowniez obserwacje:

— wydatkow filtracyjnych drenazu zapory podstawowej i drenaz pier§cieniowego masy-
wu odpadow,
— przeplywdéw w rowach opaskowych,

— wydatkow i depresji studni drenazowych.

W latach 2007-2008 w ramach rozpoznania geologicznego i rozbudowy sieci pomia-
rowej na sktadowisku ,,Zelazny Most” i w jego rejonie wykonano 127 otworéw wiertni-
czych, w ktorych zainstalowano piezometry otwarte i zamknigte oraz inklinometry. Insta-
lacja inklinometrow i piezometréw zamknigtych prowadzona byta przez firmg¢ Budokop
pod nadzorem geotechnicznym dr Elmo DiBiagio z Norweskiego Instytutu Geotechnicz-
nego. Nowoscia pod wzgledem technicznym byta duza glgbokosé instalacji inklinometréw
oraz instalacja w jednym otworze wiertniczym zespotu urzadzen kontrolno-pomiarowych
w postaci inklinometru i czujnikéw do pomiaru ci$nienia wody porowe;.

2. Pomiary inklinometryczne

Pomiary inklinometryczne sa istotnym elementem systemu monitoringu sktadowiska
.Zelazny Most” i jego przedpola. Dostarczaja one informacji o wzglednych przemieszcze-
niach poziomych mas ziemnych obwalowan zbiornika. Pomiary wykonuje si¢ sonda wy-
posazona w dwa serwoakcelerometryczne przetworniki wychylen katowych, co umozliwia
jednoczesny pomiar w dwdch ptaszczyznach. Sond¢ opuszcza si¢ w kolumnach rur prowa-
dniczych zainstalowanych w otworach wiertniczych. Kolumng tworza odcinki z tworzywa
ABS o dtugosci 3,05 m i $rednicy 85 mm. Wewnatrz wyfrezowane sa rowki (prowadnice
dla sondy) rozmieszczone co 90° (rys. 1). Konce rury wyposazone sa w specjalne ztaczki
zatrzaskowe uszczelniane, w zalezno$ci od producenta rur, uszczelka lub klejem. Potacze-
nie takie zapewnia ciaglo$¢ kolumny inklinometrycznej oraz zabezpiecza przed dostgpem
iniektu i gruntu do jej wngetrza.

Analizg wynikow pomiaréw inklinometrycznych wykonuje si¢ przy zalozeniu, ze
stopa kolumny jest nieruchoma. W zwiazku z tym konieczne jest, aby byta ona posadowio-
na na glebokosci, na ktorej przemieszczenia poziome gruntu juz nie wystgpuja. W celu za-
pewnienia tego warunku, zdecydowano o zastosowaniu dtugich kolumn inklinometrycz-
nych. W 2007 i 2008 r. zainstalowano 23 kolumny inklinometryczne w tym 9 o dtugosci po-
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wyzej 79 m i 14 o dtugosci powyzej 100 m. Najdtuzsza kolumna inklinometryczna mierzy-
fa 159,5 m i jest najdtuzsza zainstalowana dotychczas w Polsce. Przy tak dtugich kolum-
nach pojawia si¢ problem skrgcenia rur, co powoduje, ze rzeczywisty kierunek przemiesz-
czen w danej plaszczyznie moze by¢ inny niz wynikajacy jedynie z pomiaru przemieszczen.
W celu wyeliminowania tego zjawiska wykonuje sig, za pomoca specjalnej sondy, pomiar
spiralnos$ci calej kolumny inklinometrycznej i wprowadza si¢ do pomiaré6w przemieszczen
korekte wynikajaca ze skrgcenia.

Rys. 1. Rura inklinometryczna firmy Slope Indicator uszczelniana o-ringiem

3. Opis pomiaréw ciSnien wody porowej

Wyznaczenie parametréw gorotworu niezbednych do oceny jego statecznosci w wa-
runkach sktadowiska ,,Zelazny Most” jest szczegolnie trudne. Niejednorodne i skompliko-
wane pod wzglgdem geologicznym podtoze oraz wystgpowanie lokalnych horyzontéw wo-
donosnych, stwarzaja przed systemem pomiaru ci$nien wody porowej szczegdlne wyma-
gania. Wystgpowanie w wielu miejscach utworow ilastych oraz wod naporowych spowodo-
wato konieczno$¢ uzupetnienia systemu piezometrow otwartych roéwniez piezometrami
zamknigtymi.

Piezometr zamknigty umozliwia pomiar w jednym otworze ci$nienia wody porowej na
réznych okreslonych przez projektanta poziomach. Czujniki do pomiaru ci$nienia wody
porowej instalowane sa w otworach wiertniczych, ktdre nastgpnie wypekia si¢ zaczynem
cementowo-bentonitowym. Schemat piezometru zamknigtego przedstawiono na rysunku 2.

Konstrukcja piezometru zamknigtego uniemozliwia wymiang czujnika w czasie jego
eksploatacji. Stawia to przed zastosowanymi czujnikami szczegdlnie wysokie wymagania
techniczne, takie jak:

— bezawaryjna praca w maksymalnie dtugim okresie czasu,
— wysoka jakos$¢ i duza powierzchnia czynna filtra,

— duza doktadnos$¢ oraz stabilno$¢ pomiaréw w czasie.
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Rys. 2. Schemat budowy ,,Piezometru zamknigtego”

W warunkach opisywanego sktadowiska zastosowano czujniki strunowe, ktore charak-
teryzuja si¢ duza powierzchnia czynna filtra (62,8 cm?). Istotng zaleta czujnikow struno-
wych jest metoda ich dziatania, polegajaca na tym, ze sa one zasilane napigciem elektrycz-
nym jedynie w chwili pomiaru (wzbudzania struny). Pozostawianie czujnika w okresach
migdzy pomiarami bez zasilania, redukuje do minimum zjawisko elektroosmozy, a takze
zuzycie elementow elektrycznych, co w znacznym stopniu wydhluza czas jego uzytkowania.
Na rysunku 3, przedstawiono zastosowany czujnik strunowy. Poczatkowo zdecydowano
o instalacji dwoch czujnikéw na kazdym poziomie pomiarowym. Takie rozwiazanie zapew-
nia mozliwo$¢ wykonywania pomiar6w nawet w przypadku awarii jednego z czujnikow.
Doswiadczenia zdobyte w trakcie realizacji zadania, gldwnie przekonanie do wysokiej ja-
kosci instalowanych czujnikow, spowodowato odstapienia od tej zasady w kolejnych insta-
lacjach.

Filtr Obudowa czujnika Kabel

przylaczeniowy

AN

Rys. 3. Czujnik do pomiaru ci$nienia wody porowe;j i temperatury EPVW 4 S
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4. Nowe rozwigzania

Trudne warunki instalacji aparatury pomiarowej w warunkach sktadowiska ,.Zelazny
Most” w szczegodlnosci instalacja glebokich inklinometrow, spowodowaty koniecznos¢
rozwigzania szeregu problemow technicznych i opracowania technologii dotychczas niesto-
sowanych w Polsce. Dzigki wiedzy i doswiadczeniu w instalacji tego typu urzadzen dr Elmo
DiBiagio oraz pracownikoéw firmy Budokop zastosowano metody przyspieszajace instala-
cje i dajace wiarygodne wyniki pomiardw.

Wazna modyfikacja instalacji czujnikéw do pomiaru ci$nienia wody porowej byta re-
zygnacja ze stosowania obsypki piaskowej. Wykonanie obsypki utrudnia i przedtuza czas
instalacji. W przypadku zastosowanych czujnikow mozliwe byto ich zatopienie bezposred-
nio w zaczynie cementowo-bentonitowym. Taki sposob instalacji nie tylko obniza koszty,
ale takze poprawia jakos¢ wynikow pomiardw [1-3].

Na sktadowisku ,,Zelazny Most” podjeto rowniez probe zespolone;j instalacji kolumny
inklinometrycznej wraz z czujnikami do pomiaru ci$nienia wody porowej. Rozwiazanie
takie zostato zaproponowane przez dr Elmo DiBiagio i zrealizowane z bardzo dobrym skut-
kiem, po raz pierwszy w Polsce. W instalacji zespolonej do otworu wiertniczego wypehnio-
nego ptuczka opuszcza si¢ kolumng inklinometryczna wraz z czujnikami do pomiaru cis-
nienia wody porowej. Czujniki zostaja przytwierdzone na ustalonej wysoko$ci do rury,
W sposob uniemozliwiajacy ich przesunigcie (rys. 4).
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S \ | -/
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Rys. 4. Schemat zespolonej instalacji
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Dzigki zespolonej instalacji osoba analizujaca stateczno$¢ obwatowania sktadowiska
ma do dyspozycji wyniki pomiarow cisnien wody porowej interesujacych ja warstw,
w miejscach, w ktorych mierzone sa takze przemieszczenia poziome gruntow. Réwnie wa-
zny jest aspekt ekonomiczny takiego rozwiazania.

5. Podsumowanie

Prace wiertniczo instalacyjne prowadzone w obrebie sktadowiska ,,Zelazny Most” przy-
czynily si¢ do skutecznej rozbudowy systemu monitorowania warstw gruntdow wchodza-
cych w sklad obwatowan i podtoza. W trakcie realizacji prac napotkano skomplikowane
warunki geologiczne. Instalacja urzadzen pomiarowych wymagata rozwigzania szeregu
probleméw technicznych i technologicznych.

Dzigki wspotpracy specjalistow zagranicznych i polskich mozliwe byto zbudowanie
systemu kontrolno-pomiarowego, ktory jak wykazuja dotychczasowe do§wiadczenia dziata
sprawnie. Zrealizowane w latach 2007-2008 opisane powyzej instalacje, w istotny sposob
uzupetniaja istniejacy dotychczas system pomiarowy. Uzyskiwane wyniki pomiaré6w umo-
zliwiaja wielokierunkows analiz¢ stanu obwatowan i podtoza sktadowiska. Pozwalajg row-
niez na wlasciwe ukierunkowanie prac zmierzajacych do jego rozbudowy z zachowaniem
wysokiego poziomu bezpieczenstwa.
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