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DOBRZE ROZWINI ETY SYSTEM MONITORINGU
PODSTAWA BEZPIECZNEJ EKSPLOATACJI
OBIEKTOW HYDROTECHNICZNYCH

NA PRZYKLADZIE OUOW ZELAZNY MOST

W pracy omoéwiono znaczenie rozbudowanego systemitanmgu dla bezpiecz-
nej eksploatacji obiektéw hydrotechnicznych. W gpao system monitoringu za-
instalowany na OUOW.elazny Most bdacym przyktadem olbrzymiej konstrukcji
hydrotechnicznej pokazano jak powinien wagit nowoczesny i efektywny sys-
tem monitoringu umdiwiajacy praktycznie natychmiastawdentyfikacg nieko-
rzystnych zjawisk moggych zagraa¢ bezpieczéstwu budowli. Przedstawiono

i w skrécie oméwiono zasadnicze elementy tego systeZwrdécono réwniz
uwag na istota role niezlzdnego wsparcia w postaci bazy danych, groneejz
weryfikujacej oraz przetwarzagej dane pomiarowe z systemu monitoringu, co
stanowi kluczowy czynnik przy ich szybkiej i skuteej analizie.

Stowa kluczowe:konstrukcje hydrotechniczne, monitoring, aparatkwatrolno-
pomiarowa, bazy danych

1. Wprowadzenie

Bezpieczna eksploatacjazkiego obiektu hydrotechnicznego jest nierozerwal-
nie zwizana z obserwowaniem jego teego zachowania oraz detekejawisk,
ktére mog wskazywa na nieprawidiowe zachowanie zagijgce bezpieczestwu
obiektu. Obiekty hydrotechniczne stangwkomplikowany system, w ktérym za-
chodz zlozone procesy fizyczne zydane z wspdétoddziatywaniem wody i kon-
strukcji ja utrzymupcej, ziemnej lub betonowej. 48t prawidiowa praca takiego
obiektu wymaga bimcego, szczegbélowego monitorowania szeregu parametrd
odpowiedzialnych za vbe procesy fizyczne zachede w trakcie eksploatacii.
Sytuacja komplikuje sijeszcze bardziej, gdy mamy do czynienia z bardeyrd
obiektem, ktéry dodatkowo, z racji petnionej furikigst w cihgtej rozbudowie.
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Znaczne rozmiary takiego obiektu powagute procesy fizyczne, ktére
nalezy monitorowa& charakteryzyj sie duza zmienndcia zaréwno ze wzghbu
na istotne zrénicowanie warunkéw geologicznych i hydrogeologiczmy
w miejscu lokalizaciji, jak tezmiennd¢ tych procesow w funkcji czasu z uwagi
chociaby na zmieniajcy sk uktad napgzen wywotany przyrostem masy skia-
dowanych odpaddéw czy zmiergag s¢ warunki filtracyjne [3].

Do oceny aktualnego stanu technicznego takiegekabinydrotechniczne-
go oraz prawidiowego jego funkcjonowania, nigty jest dobrze rozwigiy
system monitoringu. System ten musi obejmbwazystkie te elementy, ktére
maja jakikolwiek wpltyw na bezpieczneksploatagj obiektu, a ktérych niepra-
widlowe dziatanie lub niekorzystne zjawiska i pregdizyczne w nich zacho-
dzace mog stanowé realne zagrgenie. Dodatkowo, system ten musthyyso-
ce efektywny w dziataniu zapewnigj staty doptyw wiarygodnych informacji
o stanie obiektu, w diej mierze zalenych od stanu i jakei funkcjonowania
urzadzear monitorupcych [2].

Te ogllne zalzenia § w znacznej mierze spetnione w przypadku systemu
monitoringu zainstalowanego na Obiekcie Unieszkadiia Odpadow Wydo-
bywczych (OUOW)Zelazny Most KGHM POLSKA MIEZ S.A. kedacego
najwickszym obiektem hydrotechnicznym nie tylko w kragle jednym z naj-
wickszych tego typu obiektow riaviecie. W pracy omowiono wszystkie pod-
stawowe elementy systemu monitoringu zainstalowaneg tym obiekcie,
zZwracajc uwag na te, ktore sunikatowe z punktu widzenia gcsci ich wy-
stgpowania oraz na kompleksoyéomonitorowanych parametrow i zjawisk ma-
jacych bezpéredni wptyw na bezpiecastwo obiektu. Zwrécono rownieuwa-
ge na niezwykle istotsp role profesjonalnej bazy danych dedykowanej danemu
systemowi w efektywnym gromadzeniu i wiarygodnynal@owaniu daych
ilosci danych, pozwalagym na szybk ocer i identyfikacg stopnia zagrizenia
bezpieczéstwa obiektu.

2. OUOW Zelazny Most — podstawowe informacje

Obiekt Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczygklazny Most rozpo-
czat prace w roku 1977 i od ponad 30 lat stanowi jedymejsce deponowania
odpaddéw powstatych w czasie produkcji rudy miedzivgzystkich kopail
wchodzcych w sktad KGHM POLSKA MIEZ S.A. Jest wic kluczowym
ogniwem, bez ktdérego produkcja miedzi, ktorej s@ezeprzynosi wymierny
wktad do krajowego PKB, bytaby nieava. Rocznie deponowanych jest
w obiekcie okoto 28 min ton odpaddéw powstgich w czasie procesu flotaciji,
CO wymaga przygotowania olbrzymiej przestrzeni dgaspodarowania takiej
masy odpadow. &d, z racji jedynego miejsca deponowania, obiekinteisi by
bez przerwy rozbudowywany. Rozbudowa obiektu odbywigatzw. metod
upstream tj. dagrodka i ku gorze, co powodujee wysokdé zapor ziemnych
utrzymupcych odpady w jego wgtrzu, ciagle rasnie. W chwili obecnej maksy-
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malna wysokéé zapdr zblka sk do 70 m, a w diugofalowych planach przewidu-
je sk ich podwyszenie o kolejne 15 m. Catkowita powierzchnia otiekynosi
14.3 knf a obwod okoto 14 km, natomiast elag¢ zdeponowanych w obiekcie
opadéw wynosi obecnie okoto 580 mif.m

Potptynne odpadyastransportowane do obiektu za pomdydrotransportu
i zrzucane do jego wtrza z korony zapOr w postaci mieszaniny wodno-
gruntowej, wskutek czego odpady podlegsggregaciji, co powodujee frakcje
piaszczyste odktadajsie blisko zap6r natomiast drobniejsze, wraz z yyosl
transportowane dérodka obiektu, gdzie znajdujecsstaw nadosadowy o po-
jemndici zmieniajcej st w przedziale od 5 do 10 min®nNaturalna, grawita-
cyjna segregacja ggtek statych odpadow sprawigg ich masyw charakteryzuje
sie duzg zmienndcig wlasciwosci geotechnicznych zaréwno w kierunku pozio-
mym jak i pionowym. Najgrubsze frakcje, zdeponowaiisko korony, § wy-
korzystywane jako materiat do budowy kolejnychzezych obwatowa

Zapory ziemne utrzymage masyw odpaddwgzaporami typu filtracyjne-
go. Aby kontrolowa przeptyw wéd nadosadowych poza rejon obiekt oraz
utrzymywa krzywe filtracji na okrélonym poziomie obiekt posiada bardzo
rozbudowany system drena skladajcy sk z drenau zapory podstawowej
wraz z drenzami wspomagagymi, rowow opaskowych, drema piekcienio-
wego oraz systemu drenapionowego w postaci tzw. studni ogl@jacych oraz
studni drenzowych. Wkcej informacji mana znaleé¢ w [1] i [4].

3. System monitoringu OUOWZelazny Most

Z uwagi na rodzaj parametréw rejestrowanych przegdaenia pomiarowe
oraz zwizane z nimi zjawiska fizyczne, system monitoringu@W Zelazny
Most mazna podzielt na nasfpujace elementy:

- monitoring geodezyjny,

- monitoring geotechniczny,

- monitoring hydrogeologiczny,
- monitoring sejsmiczny,

- monitoring hydrologiczny,

- monitoring chemiczny.

Pierwsze cztery elementy monitoringu Is2zpdrednio zwizane z aktual-
nym zachowaniem sikonstrukciji i jej bezpiecZstwem, natomiast ostatnie dwa
Z szeroko pajtym oddziatywaniem obiektu na otacpeg gosrodowisko natu-
ralne, ktory to problem w ostatnim czasie stagens2 mniej wany. Z uwagi na
szczuptéé miejsca portiej zostap omowione tylko niektére z nich podktajac
te elementu monitoringu, ktére opartecsnajbardziej nowoczesne i zaawanso-
wane technologicznie wdzenia i metody pomiarowe.
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3.1 Monitoring geodezyjny

Pomiar deformaciji konstrukgciji jest jednym z dwédhdzowych elementow
w ocenie aktualnego stanu pracy obiektu hydrotezmeigo. Nabiera on jeszcze
wiekszego znaczenia w sytuacji, gdy obiekt ten jestagtej rozbudowie, a pro-
jektowanie oparte jest o tzw. metodbserwacyja. W metodzie tej zaktadagcsi
ciaggta weryfikacg projektu podczas wznoszenia obiektu w ramach gz
dopuszczalnych granic zachowania konstrukcji wyngch wartéciami do-
puszczalnych deformacji i sit wewtnznych, ustalenie programu monitorowania
i planu dziatad naprawczych wdranych w przypadku, gdy obserwacje wika
zachowania wykraczgge poza akceptowane granice [3]. Taka sytuacja faa w
$nie miejsce w przypadkdelaznego Mostu.

Pomiary deformacji (przemieszezpoziomych i pionowych) OUO¥ela-
zny Most g przede wszystkim realizowane w ramach okresowyatmigrow
geodezyjnych (2-4 razy do roku) prowadzonych nei seperow powierzchnio-
wych (okoto 480) zainstalowanych na zaporach i gppéu obiektu oraz na re-
perach wgibnych posadowionych w podio rodzimym do monitorowania
osiada wywotanych rosgcym nadkladem osaddéw. Pomiary te wykonywane s
standardowymi metodami geodezyjnymi za pognoisvelacji precyzyjnej oraz
z wykorzystaniem najnowszych technik GPS. W rejbonayzie stwierdzono
permanentne wygpowanie przemieszcaepoziomych, przekraczggych bhd
ich wyznaczania, zainstalowano statptalrg do chglego pomiaru deformaciji
23 punktow rozmieszczonych na zaporze oraz indyalidustacje GPS (4 sta-
cje) do cagtego pomiaru przemieszaze miejscu ich lokalizacji, Rys. 1.

Istotnym elementem monitoringu geodezyjnego, poapeym na identyfi-
kacje zrodla obserwowanych przemieszizpowierzchniowych, jest pomiar
deformaciji rur inklinometrycznych. W chwili obecneg obiekcie zainstalowa-
nych jest4cznie 89 inklinometréw, ktérych maksymalnaglybkas¢ dochodzi do
165 m, co jest swoistym rekordeswiata! Pomiar deformacji rur inklinome-

Prasmbsnicisota punkiy PKA G16N - GPS4

Presmiszzesonia

Rys. 1. Stacja GPS dmgiego, lokalnego pomiaru deformacji zainstalowaaaaporze pétnoc-
nej. Przykladowe wyniki g@igtych pomiaréw przemieszcag@oziomych i pionowych

Fig. 1. GPS station for continuous measuremenefdrchations - North Dam. Vertical and hori-
zontal displacements monitored by the station
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trycznych potwierdzit istnienie w gbokim podiau rodzimym pod obiektem
szeregu powierzchni niegjtosci decydujcych o ogoélnej stateczéw zapoér
OUOW Zelazny Most. Inklinometry instalowaneg azwyczaj w miejscu
stwierdzonych znacznych przemiesaczmwierzchniowych, wzdiu przekro-
jow poprzecznych biegeych przez zapory obiektu, co pozwala na identgjika
rozciggtosci powierzchni ostabiew giebokim podiau. Pomiary prowadzone s
recznie w okresach kwartalnych. W chwili obecnej jayarace nad wdeeniem
systemu automatycznego pomiaru deformaciji inklinoypeznych w wybranych
inklinometrach. W ostatnich latach monitoring gengey uzupetniany jest
dodatkowo o lotniczy skaning laserowy rejonu ohiekt

3.2 Monitoring geotechniczny

Podlare rodzime pod obiektem charakteryzuje skomplikowan budowg
geologiczn bedacg wynikiem szeregu nagiujacych po sobie zimonych proce-
séw geologicznych w dalekiej przesatooraz towarzysgeych im zjawisk gla-
citektonicznych i peryglacjalnych. Spowodowaty amiekorzystne przeksztalce-
nia podt@a rodzimego pod obiektem skutkog powstaniem szeregu, wspo-
mnianych wczéniej, stref ostabie [1]. Te stosunkowo gboko lezace strefy
uaktywnity st w trakcie rozbudowy obiektu w wyniku ragrego nacisku wy-
wotlanego rosgcym masywem odpadéw. Dodatkowo, masyw odpadow -utrzy
mywany przez zapory ziemne charakteryzugedsizg zmienndcia przestrzens
parametréw geotechnicznych i w znacznej$czjest nawodniony, co stwarza
ryzyko wysgpienia zjawiska uptynnienia.

Bardzo skomplikowana budowa geologiczna paalak te: skomplikowa-
ne warunki geotechniczne pagcg w masywie osadow oraz wspomniany wcze-
sniej fakt cagtej rozbudowy obiektu i przgiej do projektowania kolejnych
wyzszych odcinkéw zapér, metody obserwacyjnej wymuseajgta aktualiza-
cje i weryfikacje warunkow geotechnicznych. Jest to podstawowy elénmvé-
rygodnej oceny aktualnej stateczoiazapor obiektu édacej gtdwnym kryterium
bezpieczéstwa obiektu.

Stateczn&t zapdr jest oceniana w okoto 100 ptaskich przekiojaiegn-
cych prostopadle przez zapory ziemne olgalajsktadowisko w ramach projek-
tow wykonawczych dla kolejnych vigzych obwatowaw module co 5 m, a dla
najbardziej krytycznych 25 przekrojow w module c¢& 2n. Re-interpretacja
warunkéw geotechnicznych w poszczegolnych przekhojast dokonywana na
podstawie wynikOw rozpoznania geologicznego, hydobdagicznego oraz geo-
technicznego. Rozpoznanie padioprowadzi si poprzez wykonywanie gbo-
kich wiercer oraz r@nego typu statycznych batg@enetracyjnych somdwci-
skary (CPTU/CPTUU i SCPTU) uzupetnionych o badania dylstryczne
(DMT i SDMT) oraz badania geofizyczne typu cros¢ehiodown-hole. G§bo-
kim wierceniom towarzyszy kdorazowo pobdr prob NNS do badkborato-
ryjnych z zastosowaniem najaszychswiatowych standardéw. To samo doty-
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czy bada witasciwosci osadow, gdzie do poboru préb o nienaruszonekttrze
stosuje si unikatowy prébnik japaski tzw. Push-gel sampler. Rozpoznanie
geotechniczne uzupetngapardzo specjalistyczne badania laboratoryjne {apec
listyczne badania tréjosiowe typu TXCIU, TXQWK TXEK,U z pomiarem
predkosci fali sejsmicznej zaréwno monotoniczne jak i déykhe, badania
w aparacie pigcieniowym, badania edometryczne i konsolidometrgcpnzy
bardzo duaych obcgzeniach) [3].

3.3 Monitoring hydrogeologiczny

Monitoring hydrogeologicznyakzy w zasadzie elementy monitoringu geo-
technicznego zwizane bezpwednio z bezpiecZstwem obiektu (polzenie
krzywej depresji w masywie osadowe i w zaporack)tgg monitoringusrodo-
wiskowego (pole hydrodynamiczne wod podziemnyciprzzdpolach obiektu).
Jest on prowadzony na podstawie obserwagji@i piezometrycznych w blisko
2000 r@nego typu piezometrow zainstalowanych w masywieaddp/, na za-
porach oraz bliskim i dalekim przedpolu. W przeajacej mierze g to piezo-
metry otwarte, z ktérych ez wyposaona zostata w czujniki do automatyczne-
go pomiaru poziomu zwierciadta wody z probkowan@mgodzinaPiezometry
otwarte staa rowniez do bada srodowiskowych (pobor probek wody do bada
jej chemizmu z uwagi na silne zasolenie wéd nadwssdh, z ktdrych ozsé
migruje do wod podziemnych). Dodatkovelm monitorowania nadwii cisnien
porowych w nieprzepuszczalnych warstwach itow tiaeedowych na znacz-
nych gtbokaciach oraz do oceny efektyw§w pracy studni odaiajacych
zainstalowanych w celu ob#ginia tego @nienia, w rurach inklinometrycznych
zainstalowano w peni zautomatyzowane piezometgnetve (okoto 300 sztuk).
Uzupetnieniem pomiaru piezometrycznego jest coriesy pomiar wydatkdw
filtracyjnych prowadzony we wszystkich elementaciego systemu drepa
pionowego i poziomego w celu oceny efektydriadziatania systemu drena
jak rowniez monitorowania negatywnych zjawisk filtracyjnych jagych wptyw
na bezpieczestwo konstrukcji.

3.4 Monitoring sejsmiczny

Z uwagi na poteenie obiektu w pobtu pdl wydobywczych jest on naia
ny na oddziatywanie obgien dynamicznych w wyniku losowego wygpbwania
wstrzzsow gorniczych. Do ich rejestracji gsjusiec sejsmometryczna sktadap
sie z 18 stanowisk sejsmometrycznych, po dwa w prje&honajbardziej nara-
zonych na oddziatywania parasejsmiczne (jedno stekowna koronie zapory
podstawowej, a drugie u jej podi&) co pozwala na ocerstopnia amplifikacji
rejestrowanych sygnatowzujniki akcelerometryczneg svzbudzane kalora-
zowo, gdy zidentyfikyj drgania o okrdonym poziomie, a rejestracjg przeka-
zywane automatycznie do centralnej bazy sygnatéemi&y przyspiesze
uwzgkdniane g w ocenie stateczioi zapor obiektu.
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Pomiary z systemu monitoringg sizupetniane o wyniki inspekcji wizual-
nych wykonywanych okresowo na catym obiekcie lubytuacjach wygpienia
silniejszego wstrsu sejsmicznego, zgodnie z zapisami instrukcji leletacji
obiektu. Stanowi to bardzo way element oceny jego aktualnego stanu tech-
nicznego. Oceny wizualne stanu skladowiska wykomena w formie obchodu
zapor oraz ich elementdw, ktére maja istotny wphavbezpieczestwo. Obser-
wacje prowadzoneagsw cyklach miesicznych i wedlug stalego schematu, co
umazliwia fatwe pordwnanie stanu statych elementéw zayéyniki obchodu s
dokumentowane w specjalnych formularzach oraz wi@rdokumentacji foto-
graficznej [2].

3.5 Baza danych SyZeM

Wiarygodna i efektywna analiza oraz interpretadfazymiej ilosci danych
pomiarowych rejestrowanych przez rozbudowany systeamitoringu bylaby
niemadiwa bez wsparcia wydajnej bazy danych. W przypa@kiiOW Zelazny
Most talg funkcje z duzym powodzeniem spetnia zintegrowany system informa-
tyczny SyZeM System Zelazny Most) oparty na profesjonalnej, relacyjno-
obiektowej bazie danych firmy Oracle, ktéra jestegrowana z mamnumerycz-
na rejonu skladowiska, utworzerw srodowisku MicroStation, [3]. Baza ta gro-
madzi wszystkie dane pomiarowe pozyskiwane przstesy monitoringu jak fe
zawiera wszelkie informacje techniczne dotger obiektu. SyZeM zostat zapro-
jektowany jako system informacji przestrzennej wylstupcy atrybuty systemu
GIS, pozwalajce na 4czenie informaciji graficznej zawartej w mapie obiskej
z informacy opisows zgromadzog w bazie danych. Dgki wbudowanym aplika-
cjom dedykowanym obiektowi, uraiwia on szybki dosip do pojedynczej danej,
co pozwala na praktycznie natychmiasiaveere stanu bezpiecastwa oraz po-
tencjalnego stopnia zag®nia poszczegdlnych elementdw obiektu.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono i w skrocie omoéwiono zasasn&lementy systemu
monitoringu zainstalowanego na Obiekcie Unieszkadliia Odpadéw Wydo-
bywczych Zelazny Most, jedynego miejsca deponowania odpadéwcatego
zagtbia miedziowego. System ten wykorzystuje nowoczesrmedzenia oraz
metody pomiarowe unitiwiajace szybl identyfikacg potencjalnych zagien
majgcych wplyw na aktualne bezpiedmstwo obiektu. Niezddinym wsparciem
systemu monitoringu stanowi wydajana, profesjonalmza danych zintegrowana
z systemem informaciji przestrzennej GIS.

Z uwagi na ilé¢ i jakos¢ zainstalowanej aparatury kontrolno-pomiarowej,
kompleksowé¢ i wielos¢ monitorowanych zjawisk i procesow, jakzteposéb
akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych ima z pety odpowiedzialno-
$cig powiedzi€, ze system monitoringu OUOV¥elazny Most stanowi rodzaj
wzorca dla innych obiektow hydrotechnicznych nikdyw kraju, ale i n&wiecie.
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WELL DEVELOPED MONITORING AS A BASIS OF SAFE
OPERATION OF HYDAULIC STRUCTURES BASED ON ZELAZNY
MOST TAILINGS POND

Summary

In the paper the significance of well-developed itwing for safe operation of any hydrau-
lic structure is discussed. Based on the examplaafitoring system installed dfelazny Most
tailings facility, one of the largest constructiasfsthis type, it was shown how effective monitor-
ing which allows immediate identification of anygative phenomenon threatening safety of the
structure should work. The main elements of moimtpsystem were presented. Special attention
was paid to the essential role of database forathed acquisition, verification and processing of
measuring data as necessary support for quick fexctiee data analysis and interpretation.
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