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STRESZCZENIE

Jedng z mozliwosci poprawy wspdtczynnika statecznosci nasypu budowlanego jest obnizenie potozenia krzywej
filtracji. W wyniku tego zabiegu uzyskuje si¢ mniejsze sity masowe uruchamiajgce potencjalny zsuw oraz ko-
rzystniejsze parametry wytrzymalosciowe gruntow, ktore przeciwdziatajag ruchom osuwiskowym. W przypadku
sktadowisk odpadow obnizenie krzywej filtracji wod uzyskuje si¢ poprzez budowe studni odcigzajacych i pigtro-
wych systemow drenazowych, spetniajacych wytyczne bezpiecznej eksploatacji obiektu. Celem niniejszej pracy
jest wskazanie metody umozliwiajacej monitoring rzeczywistego potozenia krzywej filtracji w masywie sktado-
wanych osadow oraz ocena sprawnosci dziatania drenazu pier§cieniowego sktadowiska. W pracy podjgto probe
wykorzystania do tego celu metody statycznego sondowania CPTU. Badanie CPTU umozliwia pomiar dyssypacji
cisnienia wody w porach gruntu, identyfikujac warunki drenazu, ktére poréwnuje si¢ z wynikami obserwacji pie-
zometrycznych. Wyniki tego rodzaju badan umozliwity kontrolg zmian potozenia krzywej depresji wod nadosado-
wych w zaporach oraz okreslenie sprawnosci funkcjonowania systemu drenazu pier$cieniowego.

Stowa kluczowe: drenaz pier§cieniowy, filtracja, CPTU, test dyssypacji, osady poflotacyjne.

DETERMINATION OF EFFICIENCY OF THE CIRCUMFERENTIAL DRAINAGE SYSTEM

ABSTRACT

One of the potential alternatives to improve the stability coefficient for an embankment structure is to flatten the
filtration curve. As a result, we obtain lower body forces triggering the potential landslide and more advantageous
soil strength parameters, which counteract landslide movements. In the case of waste dumps lowering the phreatic
surface of waters is achieved thanks to the construction of auxiliary drainage systems, meeting the guidelines for
their safe operation. The aim of this paper is to indicate a method facilitating the determination of the actual posi-
tion of the phreatic surface within the deposited sediments and the assessment of efficiency of the circumferential
drainage system in the waste dump. It was decided in this study to apply cone penetration test CPTU. The CPTU
made it possible to measure dissipation of excess water pressure in pores identifying drainage conditions, which
were compared with the results of piezometric measurements. The results of these tests made it possible to monitor
changes in the position of the depression curve of supernatant waters in dams and to determine the efficiency of
the circumferential drainage system.

Keywords: circumferential drainage, permeability, CPTU, dissipation test, tailings.

WPROWADZENIE

Obiekt Unieszkodliwiania Odpadow Wy-
dobywczych Zelazny Most jest kluczowym
elementem ciggu technologicznego produkcji
miedzi w Polsce. Jednoczesnie jest najwiekszym
obiektem tego rodzaju w Europie i drugim naj-
wigkszym na $§wiecie. Jednoczesny proces eks-
ploatacji i rozbudowy sktadowiska, metodg nad-
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budowy do $rodka, powoduje zmiany warunkdéw
filtracji w masywie osadow. Z kolei zmiany te
powoduja sukcesywne podwyzszenie krzywej
filtracji wod nadosadowych, co w konsekwencji
wymusza stosowanie specjalnych zabiegéw tech-
nicznych, poprawiajacych warunki geotechnicz-
ne w masywie sktadowiska, ktore spetnia¢ musza
kryteria okreslone w wytycznych bezpiecznej
eksploatacji. Jednym z tego rodzaju zabiegow
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jest budowa systemow drenazowych w postaci
drenazu zapory podstawowej 1 pier§cieniowe-
go drenazu dodatkowego wspomagajacego oraz
pionowego w postaci bariery studni depresyjnych
[Stefanek i in. 2010].

W niniejszej pracy wskazano metode umoz-
liwiajaca okreslenie potozenia krzywej filtracji
oraz ocen¢ sprawnosci dziatania drenazu na pod-
stawie wynikow badania statycznego sondowania
CPTU. Jest to obecnie jedno z najczgsciej stoso-
wanych badan terenowych w geotechnice, umoz-
liwiajgce wszechstronng charakterystyke, zarow-
no podtoza gruntowego, masywu sktadowiska,
jak i warunkow wodnych.

OBIEKT BADAWCZY

W poludniowo — zachodniej czes$ci kraju
koncentruje si¢ przemyst wydobywczy rud me-
tali niezelaznych, w tym rudy miedzi i srebra.
Najwiekszym producentem jest KGHM Polska
Miedz S.A., dla ktorego strategicznym elemen-
tem ciggu technologicznego jest Obiekt Uniesz-
kodliwiania Odpadéw Wydobywczych (OUOW)
Zelazny Most. Obiekt ten jest mega—budowlg hy-
drotechniczna, aktualnie druga pod wzgledem wiel-
kosci na $wiecie. O skali obiektu $wiadcza jego
parametry (powierzchnia sktadowiska — 14 km?,
dtugo$¢ zapor otaczajacych sktadowisko — 14,3 km,
wysoko$¢ najwyzszych zapor powyzej 60 m, ob-
jetos¢ stawu wod nadosadowych — 7 mln m?) oraz
ilos¢ deponowanych nieprzerwanie od 1977 r.
odpadow, powstatych w ciagu technologicznym
pozyskiwania koncentratu miedziowego - ponad
600 mln m*. W procesie tym skruszona skata ma-
cierzysta poddawana jest flotacji, w wyniku kto-
rej nastepuje oddzielenie koncentratu miedzio-
wego od pozostalej czesci urobku, stanowiacego
w tym miejscu procesu technologicznego odpad
poflotacyjny [Tschuschke i in. 2015a]. W wyniku
procesu flotacji kazdego roku przybywa okoto 25
mln Mg odpadu transportowanego rurociggami
do sktadowiska metodg hydrotransportu i uniesz-
kodliwianego na obiekcie. OUOW Zelazny Most
charakteryzowany jest jako obiekt wyjatkowo
skomplikowany, zwlaszcza ze wzgledu na wa-
runki hydrogeologiczne, geologiczne, a takze
geotechniczne panujace w podtozu [Chrost i in.
2009]. Masyw sktadowiska jest budowla hydro-
techniczng, ziemna, nadpoziomowa, realizowana
etapami z materialu zdominowanego przez frak-
cje piaszczysta i pylasta. Prowadzona jest takze

ciggla rozbudowa obiektu poprzez nadbudowe
zapor okalajagcych masyw sktadowiska metoda
upstream. Nadbudowa prowadzona jest z mate-
riatu o najgrubszej frakcji, ktory pozyskiwany
jest z plaz sktadowiska, zgodnie z wytycznymi
formowania nadbudowy zapor [Tschuschke i in.
2015b]. Modut nadbudowy wynosi 2,5 m, co
przektada sie na srednioroczny przyrost wysoko-
$ci zapor o okoto 1,3 m.

METODYKA BADAN

Do najczesciej wymienianych zagrozen
Obiektu Unieszkodliwiania Odpadoéw Wydobyw-
czych (OUOW) Zelazny Most zalicza si¢ osunie-
cie skarp obwalowania i uwolnienie wody nadosa-
dowej wraz z uptynnionymi odpadami na sasied-
nie tereny. W zwigzku z wynikajacym z dziatal-
nosci obiektu zagrozeniem, konieczna jest stata
kontrola parametréw technicznych umozliwia-
jacych oceng stanu technicznego oraz bezpie-
czenstwa budowli [Tschuschke 2006]. Przyjeta
metoda deponowania odpadow poflotacyjnych
sprawia, ze w masywie sktadowiska tworza sig
liczne laminacje sedymentujacych osadow. Osa-
dy spoiste, na przemian z niespoistymi, tworza
warstewki o niewielkim nachyleniu w kierunku
wewnetrznej czesci zbiornika. Laminy materia-
hu spoistego stanowig utrudnienie dla swobodne;j
filtracji pionowej wod technologicznych i opa-
dowych, co powodowa¢ moze podnoszenie si¢
krzywej filtracji w masywie sktadowiska i mniej
korzystne jej potozenie wzgledem obwatowan
zewnetrznych [Kroll 2003]. Jedna z mozliwo-
$ci poprawy wspotczynnika statecznosci skarp
nasypu budowlanego jest obnizenie krzywej fil-
tracji. W przypadku sktadowisk odpadow obni-
zenie krzywej filtracji wod uzyskuje si¢ poprzez
budowe dodatkowych systemow drenazowych
plazy na roznych pigtrach deponowanych osa-
doéw wraz z kominami zwirowymi przecinaja-
cymi uko$nie laminy. Piezometry, ktore maja
za zadanie kontrolg potozenia krzywej filtracji,
instalowane sa w korpusach zapdr oraz w skla-
dowanych odpadach. W osadach plazy, od roku
1989 funkcjonuje system poziomego drenazu
pier§cieniowego, obejmujacy instalacje drena-
Zu poprzez poszczeg6lne pietra, az do poziomu
korony zapor [Monografia 30-lecia eksploatacji
sktadowiska Zelazny Most 2007]. Efektywnoséé
jego prawidlowego dziatania, ktéra skutkuje ob-
nizeniem krzywej filtracji, pozwala na znaczaca
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poprawe stateczno$ci skarp masywu sktadowi-
ska, a takze na przechwytywanie zasolonych wod
infiltrujacych do podtoza rodzimego.

Wielkos¢  sktadowiska, skomplikowany
charakter budowy geologicznej podtoza, jego
oddzialywanie na $rodowisko, warunki eksplo-
atacji i projektowania wynikajace z przepisow
prawa oraz przyjete rozwigzania w projekcie bu-
dowlanym powoduja, ze sktadowisko moni-
torowane jest pod wzgledem geotechnicznym
i sSrodowiskowym. W zakresie monitoringu geo-
technicznego realizowany jest szereg rdéznego
rodzaju badan, pomiaréw i obserwacji. Jednym
z takich badan jest test sondowania statycznego
CPT (Cone Penetration Test). Zastosowanie me-
tody sondowania statycznego umozliwia w spo-
sob bezposredni lub posredni okreslenie rodzaju
gruntow oraz ich parametréw geotechnicznych
[Lunne 1997, Schnaid 2009]. Sondowanie sta-
tyczne (CPT) jest badaniem geotechnicznym,
ktore polega na wciskaniu w podloze gruntowe
stozkowej koncoéwki pomiarowej, ze stata pred-
koscig 2 cm/s [TC-16 ISSMGE — International
Reference Test Procedure for Cone Penetra-
tion Test (CPT) and Cone Penetration Test with
Pore Pressure (CPTU) 1999, Lunne i in. 1997,
Schnaid 2009]. Koncéwka pomiarowa o kacie
wierzchotkowym 60° ma powierzchnig podsta-
wy stozka 10 cm?, powierzchni¢ pobocznicy 150
cm? (rys. 1). Standardowe badanie CPT umoz-

—
pobocznica
—
fs
u,

u, — filtr zlokalizowany na powierzchni pobocznicy stozka
u, — filtr zlokalizowany tuz za wierzchotkiem stozka
u, — filtr zlokalizowany bezposérednio za tulejg cierng stozka

Rys. 1. Schemat koncoéwki pomiarowej CPTU
[Lunne i in. 1997]
Fig. 1. The scheme of the CPTU cone
[Lunne et al. 1997]
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liwia rejestrowanie wraz z gtebokoscig dwoch,
niezaleznych charakterystyk penetracji, a mia-
nowicie: oporu stozka — ¢ oraz tarcia na tulei
ciernej — f.. Otrzymane parametry testu umozli-
wiajg charakterystyke podtoza, na ktérym posa-
dowione jest sktadowisko oraz odpadéw zdepo-
nowanych na sktadowisku.

Dodatkowo, w metodzie statycznego sondo-
wania CPTU (Cone Penetration Test with Pore
Pressure Measurement), oprocz wspomnianych
wczesniej charakterystyk penetracji, moze byc¢
rejestrowana nadwyzka cisnienia wody w porach
gruntu — Au. Pomiar dokonywany jest na okreslo-
nej glebokosci podioza, stozkiem wyposazonym
w jeden lub dwa z trzech mozliwych filtréw do
pomiaru ci$nienia wody w porach gruntu (rys. 1).
W momencie zatrzymania penetracji nastepuje
dyssypacja ci$nienia wody w porach, ktora wy-
raza rozproszenie cisnienia wody w funkcji czasu
(rownanie 1).

Au=u,—u, )
gdzie: u, — zarejestrowana warto$¢ cisnienia
wody w porach badanych osadow, tj. u,,
u, lub u, (rys. 1),
u, — istnigjgce cisnienie wody w porach
gruntu w poziomie penetracji stozka
przed badaniem.

ANALIZA WYNIKOW

W celu weryfikacji sprawno$ci dziatania sys-
temu drenazowego oraz okreslenia glebokosci
stabilizacji wody w profilu punktu badawczego,
wykonano badania in situ metodg CPTU z po-
miarem ci$nienia wody w porach gruntu (u,)
(rys. 2 1 3). Testy CPTU przeprowadzono w sze-
sciu punktach badawczych, w obrebie obwato-
wan oraz na plazy zapory potudniowej Obiektu
Unieszkodliwiania Odpadow Wydobywczych
Zelazny Most (rys. 4). Pierwsze sondowanie zlo-
kalizowane byto na przedpolu sktadowiska, dwa
kolejne na potkach obwalowan zewnetrznych,
a pozostate trzy na plazy sktadowiska (rys. 4). Na
podstawie wynikow badan wyznaczono charakte-
rystyke zmian wspotczynnika tarcia — R - (rowna-
nie 2) (rys. 2 i 3), ktory postuzyt do wydzielenia
pigciu grup osadow, charakteryzujacych si¢ zroz-
nicowanymi warunkami filtracji.

R, = 100% 2)

9.
gdzie: f, — tarcie na tulei ciernej,
q,— opor stozka.
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Rys. 2. Charakterystyki penetracji wraz z profilem badawczym (CPTU 2)
Fig. 2. Penetration characteristics from CPTU and testing profiles (CPTU 2)
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Rys. 3. Charakterystyki penetracji wraz z profilem badawczym (CPTU 6)
Fig. 3. Penetration characteristics from CPTU and testing profiles (CPTU 6)
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Rys. 4. Lokalizacja punktéw badawczych
Fig. 4. The location of research points

Uktad wydzielonych warstw osadow w pro-
filach na rysunkach 2 i 3 oraz miazszos$ci prze-
warstwien przedstawiono graficznie poprzez
zmienno$¢ barw warstw, wedtug schematu: osady
piaszczyste — barwa jasno-szara, osady pylaste,
mato spoiste — barwa szara, osady pylaste srednio
i zwigzto spoiste — barwa czarna (rys. 2 i 3). Ro-
dzaj gruntu podtoza rodzimego ustalono na pod-
stawie systemu klasyfikacyjnego, opracowanego
w Katedrze Geotechniki Uniwersytetu Przyrod-
niczego w Poznaniu oraz systemu Robertsona
[Mtynarek 1997].

Przed wykonaniem badania, filtry oraz caly
uktad pomiarowy cis$nienia wody w porach grun-
tu, zostaly w pelni nasycone oraz starannie od-
powietrzone [TC-16 ISSMGE 1999]. W profilach
wykonano od trzech do siedmiu testow dyssy-
pacji. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowa
krzywa dyssypacji ci$nienia wody w porach ba-
danych osadow.

Wyniki testow dyssypacji cisnienia wody w
porach badanych osadow wykazaty, ze w zalezno-

sci od lokalnych warunkow gruntowych podtoza
rodzimego oraz makrostruktury osadow zdepo-
nowanych w masywie skfadowiska, obserwuje si¢
zroznicowane rozktady cisnienia wody wraz z glebo-
koscig. Otrzymane wyniki testow dyssypacji z ba-
dania sondg statyczng poréwnano ze standardowy-
mi obserwacjami piezometrycznymi. W wyniku
analizy rozkladow ci$nienia wody w porach gruntu
wyznaczono dwie strefy, A i B. Strefa A to obszar
charakteryzujacy si¢ w miare¢ poziomym poloze-
niem krzywej filtracji (rys. 4), w ktorym rozktad
ci$nienia wody okreslony na podstawie testu dys-
sypacji pokrywa si¢ z rozktadem hydrostatycznym,
wyznaczonym na podstawie odczytow z piezome-
trow (rys. 6, punkt 2). Taka sytuacja ma miejsce
zarowno na przedpolu sktadowiska, jak i w strefie
zapory podstawowej i nizszych potek obwatowan.
Z kolei w strefie B krzywa filtracji znaczaco obni-
7a sig, a rozktad ci$nienia pomierzonego w tescie
dyssypacji nie pokrywa si¢ z rozktadem hydrosta-
tycznym, wyznaczonym na podstawie odczytow
z piezometrow (rys. 6, punkt 6).

u [kPa] glebokosé dyssypacii 22,64 m
A
1301+
K u, = f(t)
ol e ——— Y.
50 1,=90 kPa
0 v —>»
0 1750 t[s] 3500

Rys. 5. Przyktadowy wykres dyssypacji ci$nienia wody w porach gruntéw w punkcie badawczym CPTU 2;
u_ — zarejestrowana wartos¢ cisnienia wody w porach gruntu, u, — istniejgce cisnienie wody
w porach gruntu w poziomie penetracji stozka przed badaniem
Fig. 5. Typical dissipation curves from CPTU 2; u, — measured pore water pressure, u, — in situ pore pressure
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Punkt 2 u [kPa]
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Rys. 6. Rozktad ci$nienia wody gruntowej w rejonie punktéw badawczych nr 21 6
Fig. 6. Example of identification of water conditions in tailings from research point No. 2 and 6

Przeprowadzona analiza wskazuje, jak btednej
oceny potozenia poziomu zwierciadta wody grun-
towej mozna dokonaé, bazujac wylacznie na od-
czytach piezometrycznych. Spowodowane jest to
tym, ze piezometry zafiltrowane sg na okreslonych
glebokosciach, umozliwiajac jedynie odczyt punk-
towy. Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku
badania sonda statyczng CPTU. W badaniu tym
pomiary dyssypacji wykonano na réznych gle-
bokosciach, co dato peten obraz zmian potozenia
zwierciadta wody gruntowej w badanych osadach.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zastosowanie metody sondowania statycz-
nego CPTU na Obiekcie Unieszkodliwiania Od-
padéw Wydobywczych Zelazny Most umozli-
wia ocene stanu technicznego i bezpieczenstwa
obiektu, jak rowniez dostarcza niezbednych in-
formacji do celéow projektowania kolejnych eta-
pOw podwyzszania zapor.

Za pomoca badania CPTU mozliwe jest wy-
konanie pomiaréw dyssypacji nadwyzki ci§nienia
wody w porach gruntu w réznych punktach i na
roéznych glebokosciach, co pozwala w sposob pre-
cyzyjny okresli¢ rzeczywiste potozenie zwiercia-

dfa wody w masywie sktadowiska odpadow, jak
rowniez zlokalizowa¢ wod¢ zawieszona miedzy
warstwami osadow spoistych. W przypadku nie-
hydrostatycznych rozktadéw cisnienia wody, ja-
kie dokumentuje si¢ w masywie deponowanych
odpadow, ksztalt rozktadu wyznacza prawdziwag
rzedng, na ktorej stabilizuje si¢ woda w profilu
punktu badawczego. Zestawienie rzednych wody
w profilach umozliwia okreslenie przebiegu krzy-
wej filtracji w przekroju. Poréwnanie rzednej
krzywej filtracji z rzedng zatozenia systemu dre-
nazowego, uzupetnione analiza wydatku tego dre-
nazu, umozliwia z kolei ocen¢ sprawnosci 1 efek-
tywnosci dzialania systemu drenazowego plazy.
Bazowanie w tej analizie wylacznie na pojedyn-
czej obserwacji piezometrycznej, prowadzacej
do przyjecia hydrostatycznego rozktadu ci$nienia
wody, doprowadzaja w konsekwencji do btednego
wnioskowania, ze system drenazowy nie pracuje.
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