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WYBRANE ASPEKTY BADAN WYKORZYSTANIA PODZIEMNYCH
WYROBISK GORNICZYCH DO SKEADOWANIA ODPADOW

Streszczenie. Budowa sktadowisk odpadow w formacjach geologicznych pod powierzchnig ziemi jest
zadaniem wieloetapowym i trudnym, szczeg6lnie w przypadku sktadowania odpadéw niebezpiecz-
nych. Poszczegolne etapy obejmuja wstepna selekcje lokalizacji sktadowiska, prowadzenie badan tere-
nowych i laboratoryjnych, prace projektowe i budowlane oraz eksploatacj¢ sktadowiska. Ocenia sig, ze
w celu podziemnego sktadowania odpadéw mozna wykorzysta¢ rowniez wyrobiska poeksploatacyjne,
m.in. komory tugownicze w ztozach soli kamiennej. Wtdrne wykorzystanie komor stawia przed projek-
tantami zadanie zaprojektowania wyrobisk tak, by rozktad naprezen i temperatur w masywie skalnym
utrzymywat si¢ na dopuszczalnym poziomie. W pracy przeanalizowano wplyw wymiaréw eliptycz-
nego przekroju poprzecznego wyrobiska na koncentracj¢ naprezen w masywie skalnym otaczajacym
wyrobisko. Obliczenia pozwalaja ustali¢ warunki powstania naprezen wtdrnych niekorzystnych dla
statecznos$ci komory.

Stowa kluczowe: podziemne sktadowanie odpaddw, pierwotny stan naprezenia, wtorny stan napreze-
nia, eliptyczny przekrdj poprzeczny wyrobiska, wyrobiska gornicze.

WSTEP

Aktualnie gospodarowanie niektorymi odpadami polega na ich unieszkodliwianiu po-
przez sktadowanie. Jako miejsca deponowania odpadow brane sg pod uwage sktadowiska
powierzchniowe oraz podziemne. Budowa skladowisk odpadéw w formacjach geologicz-
nych pod powierzchnig ziemi jest przedsigwzieciem wieloetapowym i trudnym, szczegolnie
w przypadku koniecznosci zapewnienia bezpiecznego sktadowania odpadéw niebezpiecz-
nych. Poszczegodlne etapy obejmuja wstepna selekcje lokalizacji sktadowiska, prowadzenie
badan terenowych i laboratoryjnych, prace projektowe i budowlane oraz eksploatacj¢ obiek-
tu [4]. Od cech geologicznych i hydrogeologicznych $rodowiska skalnego zalezy rodzaj
przeznaczonych do sktadowania odpaddw i ich odpowiednie konfekcjonowanie. Przy wybo-
rze srodowiska skalnego do budowy sktadowiska odpaddéw w pierwszej kolejnosci brane sa
pod uwagge skaty o korzystnych warunkach hydrogeologicznych. Najkorzystniejsze sg skaty
odizolowane od wod podziemnych, a w przypadku nie spelnienia tego warunku, skaty o ni-
skich parametrach filtracyjnych i nietrudnych warunkach wodnych. Na wybor miejsca skta-
dowania istotny wptyw ma potencjalne wzajemne oddzialywanie sktadowanych odpadow
na otaczajace Srodowisko skalne. Oddziatywanie moze mie¢ charakter chemiczny, fizyczno-
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-chemiczny, radiacyjny i nasila¢ si¢ w warunkach podwyzszonej temperatury i ciSnienia.
Podjecie decyzji o lokalizacji podziemnego sktadowiska odpaddéw uzaleznione jest ponadto
od wlasnosci mechanicznych skat. Najodpowiedniejsze sg skaty sprezyste o wysokiej wy-
trzymatosci lub skaty, ktore podlegaja duzym deformacjom plastycznym.

Ocenia sig¢, ze na cele podziemnego sktadowania odpadow mozna wykorzysta¢ rowniez
wyrobiska poeksploatacyjne, m.in. komory tugownicze w zlozach soli kamiennej. Wtérne
wykorzystanie komor stawia przed projektantami zadanie rozmieszczenia i doboru ksztattu
i wymiarow wyrobisk tak, aby rozklad naprezen i temperatur w masywie skalnym utrzy-
mywany byl na zaplanowanym dopuszczalnym poziomie w okresie, w ktorym odpady
stanowi¢ beda zagrozenie dla biosfery i cztowieka. Spetnienie tych wymagan ma istotne
znaczenie, gdyz wzrost temperatury i napr¢zen moze niekorzystnie wptywac na wlasnosci
geomechaniczne masywu skalnego. Szczegolnie niepozadane sa takie nastgpstwa zmian
temperatury i naprezen, jak spgkanie masywu skalnego i powstanie nowych drog migracji
wod podziemnych.

W pracy przeanalizowano wplyw wymiaréw przekroju poprzecznego wyrobiska (komo-
ry) na koncentracje naprezen w masywie skalnym otaczajacym wyrobisko. W rozwazaniach
uwzgledniono wyrobisko o eliptycznym przekroju poprzecznym.

STABILNOSC PODZIEMNYCH KOMOR WARUNKIEM ICH WYKORZYSTANIA
DO SKEADOWANIA ODPADOW

Stabilne komory tugownicze zachowuja ksztalt i wymiary, powstale po wylugowaniu
(brak odspajania skat) oraz petng izolacj¢ za pomoca filaréw od sasiednich komor.

Ogolnie, budowa stabilnych komor zalezy od stanu i jakosci masywu skalnego [1]. Nie-
pozadany jest taki stan, w ktorym na obwodzie wyrobiska podziemnego o planowanych wy-
miarach ma miejsce koncentracja napr¢zen rozciggajacych. Rownie niebezpieczny jest stan,
w ktorym na obwodzie wyrobiska koncentruja si¢ naprezenia $ciskajace bedace przyczyna
wzrostu wytgzenia masywu skalnego otaczajacego wyrobisko [1, 2].

Poznanie rozktadu naprezen pierwotnych i wtoérnych (powstaje po wykonaniu wyrobi-
ska) w masywie skalnym w sasiedztwie wyrobiska podziemnego, w zwiazku z jego wyko-
rzystaniem do sktadowania odpadow, jest zadaniem o priorytetowym charakterze. Wtorny
stan naprezenia oddzialuje na tworzong komor¢ w réznym stopniu, w zalezno$ci od wia-
snosci otaczajacych skat. Wiasnosci skat beda decydowaty ponadto o zmianie deformacji
komory z uplywem czasu.

Rozpoznanie wlasnosci mechanicznych masywu skalnego ma istotne znaczenie. Rozny
moze by¢ przy tym zakres badan zwigzanych z rozpoznaniem wtasnosci mechanicznych
masywu skalnego. Generalnie zakres tych badan zalezy od przeznaczenia wyrobisk. Dodat-
kowe badania, w poréwnaniu do badan prowadzonych przy projektowaniu i wykonywaniu
zwyktych wyrobisk, nalezy przeprowadzi¢ w przypadku magazynowania w wyrobiskach
odpaddéw emitujacych ciepto, promieniowanie radioaktywne, itp. W takich przypadkach ko-
nieczne jest rozpoznanie zachowania si¢ masywu skalnego pod wpltywem podwyzszonych
temperatur oraz promieniowania radioaktywnego. Skladowanie odpadéw promieniotwor-
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czych narzuca ponadto przewidywanie wlasnosci mechanicznych masywu skalnego w dtuz-
szym okresie czasu, bowiem dtugi jest czas oddzialywania na srodowisko skalne przechowy-
wanych w wyrobiskach odpadow radioaktywnych.

W celu wyznaczenia wlasnosci mechanicznych masywu skalnego i oceny jego zachowa-
nia realizowane sg programy obserwacji i pomiaréw bezposrednio w wyrobiskach podziem-
nych i na $cianach otworéw wiertniczych, pomiaréw laboratoryjnych i badan modelowych.
Szczegoblnie szerokie zastosowanie znajduje modelowanie matematyczne rozktadu napre-
zen w otoczeniu projektowanego wyrobiska w konkretnych warunkach geomechanicznych
masywu skalnego i dla przyjetych parametrow geometrycznych wyrobisk. Analizujac rozne
warto$ci sktadowych pierwotnego stanu naprezenia i r6zne wymiary przekroju poprzecznego
wyrobisk (komor lugowniczych) mozna oceni¢, w ktorych miejscach na obwodzie wyrobisk
powstang niepozadane naprezenia rozciggajace, a zatem problemy zwigzane z ich stabilno-
$cig. Na podstawie obliczen mozna ustali¢ parametry geometryczne wyrobisk, przy ktorych
nie powstaje nickorzystna, zwigkszona koncentracja naprezen.

ZALOZENIA DO OBLICZEN EKSTREMALNYCH WARTOSCI NAPREZEN NA
OBWODZIE WYROBISKA O ELIPTYCZNYM PRZEKROJU POPRZECZNYM

Ze wzgledu na wptyw pierwotnego stanu naprezenia na rozktad naprezen wtornych w
sgsiedztwie wyrobiska, w obliczeniach uwzgledniane bedg trzy zasadnicze przypadki pier-
wotnego stanu naprezenia:

1) jednorodny (hydrostatyczny) stan napr¢zenia pierwotnego:

P,=p,=p, (1)

gdzie: p,— pionowe napreZenie glowne
PPy~ poziome naprezenia gldwne

p
k=Lx -1
D, (1a)

gdzie: k — wspotczynnik parcia bocznego.

2) niejednorodny stan napr¢zenia pierwotnego:

P,>p. =D, 2

k<1 (2a)
3) niejednorodny stan napr¢zenia pierwotnego:

P,<p,=p, (3)

k>1 (3a)

Niezaleznie od ksztattu przekroju poprzecznego wyrobiska na jego obwodzie powstaje
koncentracja napr¢zen wtornych, jednak ich warto$¢ jest juz zalezna od ksztattu przekroju, a
przy danym ksztalcie od ilorazu wymiaréw jego przekroju poprzecznego.
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Z uwagi na mozliwo$¢ peliejszego wykorzystania przestrzeni najodpowiedniejsze sg
wyrobiska w ksztalcie walca lub graniastostupa (prostokatny przekrdj poprzeczny). Na kon-
turach prostokatnych przekrojow poprzecznych powstaje jednak duza koncentracja naprezen
wtornych, ktora wymusza naturalne dazenie do zaokraglenia prostokatnych narozy trwajace
do momentu, kiedy wartosci naprezen zrownaja si¢ z wytrzymatoscig masywu skalnego.

W poréwnaniu do wyrobisk o prostokatnym przekroju poprzecznym, mniejsza kon-
centracja naprezen wtornych powstaje na konturach wyrobisk o przekroju poprzecznym
eliptycznym lub tukowym. Wykorzystujac procedure analityczng mozna oceni¢ wplyw wy-
miar6w przekroju poprzecznego wyrobiska (komory) na koncentracje naprezen wtornych w
charakterystycznych punktach na obwodzie przekroju wyrobiska.

Maksymalne warto$ci napr¢zen w stropie i w spagu komory o przekroju poprzecznym
eliptycznym wynosza [1, 2, 3]:

O-X: Uxmax = pX(1+2%j_pZ

o =0 @)

z

gdzie: o - skladowa pozioma wtérnego stanu naprezenia
p, — sktadowa pozioma pierwotnego stanu naprezenia
a — pionowa 0§ elipsy
b — pozioma 0§ elipsy
p, — skltadowa pionowa pierwotnego stanu napre¢zenia
o, — sktadowa pionowa wtérnego stanu naprezenia.

Maksymalne warto$ci naprezen w ociosach komory o przekroju poprzecznym eliptycz-
nym wynosz3 [1, 2, 3]:

oc=0

X

0,=0 e = pz(l + 22) - P,
a (5)

gdzie: objasnienie oznaczen jak we wzorze (4).

OCENA EKSTREMALNYCH NAPREZEN NA OBWODZIE KOMORY
O ELIPTYCZNYM PRZEKROJU POPRZECZNYM

Przeanalizowano wptyw ilorazu dlugosci osi pionowej i osi poziome;j elipsy oraz pier-
wotnego stanu naprezenia na warto$¢ maksymalnego napr¢zenia w stropie komory o elip-
tycznym przekroju poprzecznym. Pierwotny stan napr¢zenia charakteryzowany jest za po-
mocg wspotczynnika parcia bocznego k =p, / Py Rezultatem obliczen wedlug zaleznosci (4),
dla kazdego zestawu danych wejsciowych, sg bezwymiarowe parametry n, =c__ /p in,=
=o_ [/ p,.Dane wejsciowe dla kolejnych wariantoéw obliczef i otrzymane wyniki obliczen

X max

parametrow 7, i n, zebrano w tabeli 11 2.
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Tabela 1. Warto$ci parametru n, =c_ /p w stropie komory o eliptycznym przekroju poprzecznym

dla roznych wartosci wspotczynnika k i szerokosci komory b (wysoko$¢ komory a = 40 m)

Table 1. Parameter values n, = c__ /p, in the roof of the chamber with elliptical cross-section for
different values of the coefficient £ and the width of the chamber » (chamber height a = 40 m)

b 2 1,75 15 125 1 075 | 05
k=P ~Cbm| 739 2286 | 26,67 0 20 53,33 80
:
0,15 025 | -033 04 | 048 | 055 | -063 | -07
0.2 0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6
0,25 0.25 0,13 0 0,13 | -025 | 038 | -05
0.4 1 0.8 0.6 0.4 02 0 20,2
0.5 1,5 1,25 1 0,75 0,5 0,25 0
0.6 2 17 1.4 1,1 0.8 0,5 02
0.8 3 2,6 22 1.8 1,4 1 0.6
1 4 35 3 2.5 2 1,5 |
1,4 6 53 46 3.9 32 2,5 1.8
2 9 8 7 6 5 4 3

Tabela 2. Warto$ci parametru n,=c__ /p W stropie komory o eliptycznym przekroju poprzecznym
dla r6znych warto$ci wspotczynnika k i szerokosci komory b (wysoko$¢ komory a = 40 m)

Table 2. Parameter values n,=c__ /p  in the roof of the chamber with elliptical cross-section for
different values of the coefficient & and the width of the chamber b (chamber height a = 40 m)

a ) 1,75 1,5 1,25 1 0,75 0,5
k="Ps i ~.bm| 20 2286 | 26,67 0 20 5333 80
;
0,15 1,67 | 217 | 267 | 307 | 367 | 417 | -467
0,2 0 20,5 1 1,5 2 2.5 3
0,25 1 0,5 0 20,5 1 1,5 2
0,4 2,5 2 1,5 1 0,5 0 0,5
0,5 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0
0,6 333 2,83 233 1,83 1,33 0,83 033
0.8 3,75 3,25 2,75 2,25 1,75 125 0,75
1 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1
1,4 429 3,79 3,29 2,79 2,29 1,79 1,29
2 45 4 3,5 3 2,5 2 1,5

Na podstawie wynikow przeprowadzonych obliczen mozna oceni¢, kiedy w stropie
komory powstang niebezpieczne naprezenia rozciagajace (wartosci ze znakiem ,,-” w tabe-
li 112). Naprezenia rozciagajace powstaja, jezeli wartosci wspotczynnika parcia bocznego
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k <0,41jednoczesnie, jezeli iloraz wysokosci i szeroko$ci komory przyjmuje okreslone war-
tosci. Przyktadowo, przyjmujac wysokos§¢ komory (dtugos$¢ pionowej osi elipsy) 40 mi k =
0,4, napre¢zenia rozciagajace powstana, jezeli szerokos¢ komory (pozioma o$ elipsy) bedzie
wigksza od 53,33 m (czyli dla warto$ci ilorazu a/b<0,75). Warto$ci napr¢zen rozciagajacych
w stropie komory wzrastaja wraz ze zmniejszaniem si¢ ilorazu sktadowej poziomej i sktado-
wej pionowej pierwotnego stanu napre¢zenia. [lustracje graficzng zmiany warto$ci parametru
| P, W zalezno$ci od wymiaréw eliptycznego przekroju poprzecznego komory
przedstawiaja rysunki 1 i 2.

Na podstawie rys. 1 mozna stwierdzi¢, ze dla warto$ci k > 0,5, a =40 midlab <80 m
w stropie wyrobiska ma miejsce koncentracja napr¢zen Sciskajacych. Wartos¢ tych napre-
zen wzrasta wraz ze wzrostem wartosci ilorazu sktadowej poziomej i sktadowej pionowe;j
pierwotnego stanu naprezenia. Dla danej warto$ci wspotczynnika parcia bocznego i dla da-
nej wysokos$ci komory (dtugosci pionowej osi elipsy) koncentracja naprgzen $ciskajacych w
stropie komory ro$nie wraz ze zmniejszaniem si¢ szerokosci komory (dtugosci poziomej osi
elipsy).

Analizujac rys. 2 mozna stwierdzi¢, ze naprezenia rozciagajace powstana, jezeli k£ < 0,2
iiloraz a/b <2.Dla wartosci k > 0,2 powstanie naprezen rozciagajacych jest uzaleznione od
stosunku a/b. Przyktadowo, dla k£ = 0,5 napr¢zenia rozciggajace w stropie komory powstaja
przy stosunku a/b <0,5. Dla k> 0,5 i dla stosunku a/b z zakresie od 0,5 do 2 w stropie komo-
ry powstaje koncentracja naprgzen $ciskajacych.

n =06

10 --&=k=015
—8—k=02

S xmax/pz
w B [$)] (o)) ~ (o]

- N

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 &0
b, m

Rys. 1. Wartodciilorazuc _ /p w stropie komory o przekroju poprzecznym eliptycznym
w zaleznos$ci od dtugosci poziomej osi elipsy b (dlugos¢ osi pionowej a = 40 m)
Fig. 1. Values of the quotient 6/ p, in the roof of chamber with elliptical cross-section,
depending on the length of the horizontal axis of the ellipse b (the length of the vertical
axis a =40 m)
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0,25 0,5 0,75 1 125 1,5 1,75 2

Rys. 2. Wartodci ilorazu s /p w stropie komory o przekroju poprzecznym eliptycznym
w zalezno$ci od stosunku dlugosci osi pionowej i osi poziomej elipsy (a/b)

Fig. 2. Values of the quotient c__ /p, in the roof of chamber with elliptical cross-section,

depending on the relative length of the vertical axis and horizontal axis of an ellipse (a/b)

/

0; — O R R R L B —
15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 65 70 75 80

T b,m
Rys. 3. Wartodci ilorazu g, /p, w ociosie komory o przekroju poprzecznym eliptycznym
w zalezno$ci od dtugosci poziomej osi elipsy b (dlugosé¢ osi pionowej a = 40 m)
Fig. 3. Values of the quotient 6/ p, in sidewall of chamber with elliptical cross-section
depending on the length of the horizontal axis of the ellipse b (the length of the vertical
axis a =40 m)
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Na rysunku 3 zobrazowano zmian¢ koncentracji naprezen na ociosie komory o eliptycz-
nym przekroju poprzecznym w zalezno$ci od rozpigto$ci komory b (dtugosci osi poziome;j
elipsy) przy zatozeniu dlugosci osi pionowej elipsy a =40 m.

Z analizy rysunku 3 wynika, ze dla wartosci £ < 2 i dla eliptycznego ksztaltu przekroju
poprzecznego komory o wymiarach a =40 m, b z zakresu od 20 m do 80 m, w ociosie komory
koncentruja si¢ wtdrne naprezenia Sciskajace. Warto$¢ tych naprezen wzrasta ze zmniejsza-
niem si¢ warto$ci wspolczynnika parcia bocznego k. Przy tej samej wartosci wspotczynnika
k, koncentracja naprezen $ciskajacych w ociosie zwigksza si¢ wraz ze wzrostem rozpigtosci
komory przy statej wartos$ci jej wysokosci. Na podstawie rys. 3 mozna stwierdzi¢, ze dla
k> 2 w analizowanym zakresie rozpigto$ci komory moga powsta¢ niebezpieczne naprezenia
rozciggajace — dla b mniejszego od ok. 22 m i dla a = 40 m.

Zaprezentowana metoda oceny koncentracji napr¢zen wtornych na obwodzie komory
o eliptycznym ksztalcie przekroju poprzecznego moze znalez¢ zastosowanie do ustalenia
takiego zaokraglenia w stropie i w spagu, np. komory walcowej, ktoére wykluczy powstanie
niekorzystnej koncentracji naprezen.

UWAGI KONCOWE

Wykonane obliczenia ekstremalnych naprezen wtoérnych na obwodzie wyrobiska pod-
ziemnego pozwalajg ocenié, czy napre¢zenia te bedg przyczyng utraty stateczno$ci wyrobiska.
Zagadnienie to jest istotne w przypadku rozwazania wtornego wykorzystania wyrobiska do
sktadowania odpadow.

Dla jednorodnego stanu napr¢zenia pierwotnego i dla eliptycznego przekroju poprzecz-
nego komory o wymiarach: pionowa o$ elipsy wynosi 40 m, pozioma 0§ elipsy o dowolne;j
dtugosci (w obliczeniach przyjmowano wartosci z przedziatu od 20 m do 80 m), ekstremalne
naprezenia w stropie, w spagu i w ociosach wyrobiska sg naprezeniami $ciskajagcymi. Zauwa-
zy¢ mozna ponadto, ze dla rozpigtosci komory b > 80 m, parametr n, =c__/p przyjmuje
w stropie komory wartosci ponizej jednosci.

Przy niejednorodnym stanie napr¢zenia pierwotnego charakteryzowanym przez wspot-
czynnik parcia bocznego k, wyrazajacy iloraz sktadowej poziomej naprezenia pierwotnego i
sktadowej pionowej napr¢zenia pierwotnego, o wartosci k < 1, w stropie i w spagu komory
mogg powsta¢ naprezenia rozciggajace, a jest to uzaleznione od wymiaréw przekroju po-
przecznego komory. Dla k£ > 0,5 i dla wszystkich rozpigtosci komory ponizej 80 m, mak-
symalne napre¢zenia w stropie sg $ciskajace. W ociosach komory przy k£ < 1 i dla kazdej
rozpigtosci komory ma miejsce koncentracja napr¢zen sciskajacych.

Przy niejednorodnym stanie naprezenia pierwotnego charakteryzowanym przez wspot-
czynnik parcia bocznego k > 1, w stropie i w spagu komory ekstremalne napr¢zenia maja
charakter $ciskajacy dla kazdej rozpigtosci komory. Wartosci tych napre¢zen rosng ze wzro-
stem warto$ci wspotczynnika k. Parametr n, = /p przyjmuje warto$ci powyzej jedno-
sci. W ociosach komory przy k> 11 k < 2, ekstremalne naprezenia sg rowniez $ciskajace dla
kazdej rozpigtosci komory. Przy k > 2 w ociosach komory moga pojawi¢ si¢ niepozadane,
zagrazajace stateczno$ci wyrobiska, napr¢zenia rozciagajace.
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Rezultaty przeprowadzonych obliczen sa przydatne do formutowania zatozen do do-
ktadniejszych badan modelowych w celu okreslenia wplywu wtoérnego stanu napr¢zenia na
wytezenie masywu skalnego w sasiedztwie wyrobiska i formutowania wytycznych w zakre-
sie parametrow geometrycznych projektowanych komor.
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SELECTED ASPECTS OF RESEARCH THE USE OF UNDERGROUND MINING
WORKINGS FOR WASTE STORAGE

Summary

Construction of landfills in geological formations beneath the earth is a multi-stage and difficult task,
especially for the storage of hazardous wastes. Specific steps include the initial selection of the landfill
location, conducting field research and laboratory studies, design work and construction and operation
of the landfill. It is estimated that in order to underground storage waste can also be used mining exca-
vations, including chambers after leaching in rock salt deposits. Reuse of chambers poses to designers
task: to design the mining excavations so that the distribution of stresses and temperatures in the rock
mass remained at an acceptable level. The paper examines the impact of cross-sectional dimensions of
the elliptical the excavation on the stress concentration in the rock massif surrounding the excavation.
The calculations allow to determine conditions for the formation of secondary stresses, which are detri-
mental to the stability of the chamber.
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