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W artykule oméwiono sposob geotechnicznej oceny gorotworu rozwazanego dla skadowania odpadow niebezpiecznych. W szczegdlnosci
propozycja dotyczy odpadoéw promieniotwdrczych i silnie toksycznych dla ktorych warunek dtugotrwiej statecznosci i szczelnosci uktadu
masyw skalny-wyrobisko jest warunkiem podstawowym. Autorzy przedstawiajq zagadnienia koncepcyjne oceny geotechnicznej nie
wnikajgc w szczegotowe rozwiqzania metodyczne. Podkreslono, Ze w fazie planowania skfadowiska nalezatoby wyréznic trzy etapy badan:
analizy wilasciwosci fizycznych gorotworu, modelowania zachowania si¢ uktadu gorotwdr - wyrobisko oraz obserwacji i badan in-situ
dla potwierdzenia przeprowadzonych analiz i modelowania. Wskazano na koniecznos¢ podjecia tego typu badari we wspdlpracy
specjalistéw z dziedzin geomechaniki, hydrogeologii, geologii, geofizyki, geochemii itp.
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Jeden z mozliwych podzialéw odpadéw sktadowanych
w wyrobiskach podziemnych wyréznia odpady nieszkodli-
we 1 szkodliwe dla zdrowia ludzkiego. Do tych drugich
nalezy zaliczy¢ odpady toksyczne i promieniotwdrcze nazy-
wane réwniez niebezpiecznymi. Ustawa o odpadach z dnia
27 czerwca 1997 r. definiuje odpady niebezpieczne jako
odpady, ktére ze wzgledu na swoje pochodzenie, sklad
chemiczny, biologiczny, inne wlasciwosci i okolicznosci
stanowia zagrozenie dla zycia lub zdrowia ludzi albo dla
Srodowiska.

Sktadowania odpadéw nieszkodliwych odbywa si¢ na
0gobt przez ich bezposrednie lokowanie w wyrobiskach,
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pustkach poeksploatacyjnych badZ innego rodzaju przestrzeni
w masywie skalnym. Natomiast odpady niebezpieczne, skta-
dowane sa w taki sposéb by je mozliwie skutecznie izolowac
od masywu skalnego otaczajacego sktadowisko. Umieszcza
si¢ je w pojemnikach i w zaleznosci od stopnia szkodliwosci
odpadéw stosuje si¢ nawet kilka barier ochronnych. W przy-
padku takiego skladowania niezwykle istotnym jest przeprowa-
dzenie specjalistycznych ocen geotechnicznych przydatno$ci
wyrobiska do sktadowania.

Znaczenie badan geotechnicznych w podejmowaniu
decyzji o skladowaniu odpadéw niebezpiecznych

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie pro-
pozycji sposobu przeprowadzenia badan geotechnicznych
w celu oceny statecznosci i szczelnosci wyrobiska przezna-
czonego dla sktadowania odpadéw niebezpiecznych. Jest
ona oparta na szerokim studium literaturowym bazujacym
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w gléwnej mierze na dos§wiadczeniach krajéw zachodnich.
W szczegdlnosci wykorzystano do§wiadczenia z realizacji
miedzynarodowego projektu w kopalni Stripa w Szwecji
(np. Push, 1994; Barton i in., 1994; Dormuth & Whitaker,
1994). Podjecie decyzji o sktadowaniu jest procesem zlozo-
nym i wymaga przeprowadzenia odpowiednich analiz i ba-
dan. W ogdlnosci w takim systemie decyzyjnym mozna
wyr6zni¢ nastepujace elementy (ryc. 1):

— uzgodnienia administracyjne obejmujace okreslone
przepisami prawnymi ustalenia pomiedzy inwestorem a ad-
ministracja painstwowa (samorzadowa),

— regionalna dlugoterminowa analiza warunkéw geo-
logicznych w aspekcie ruchéw neotektonicznych, warunkéw
klimatycznych i hydrologicznych oraz regionalnej budowy
geologicznej,techniczne mozliwosci budowy skladowiska w
aspekcie istniejacej infrastruktury techniczneji stanu budow-
nictwa podziemnego w wyeksploatowanych kopalniach,

— techniczne mozliwosci transportu zwiazane z bezpie-
cznym dowozem odpadéw do sktadowiska,

— analiza decyzyjna kosztow i zagrozen uwzgledniaja-
ca aspekty ekonomiczne i ekologiczne budowy i eksploata-
cji sktadowiska,

— analiza warunkéw goérniczych i geologicznych géro-
tworu, przez co nalezy rozumie¢ przeprowadzenie analiz i
badari geologicznych, hydrogelogicznych, geomechanicznych,
geofizycznych i geochemicznych, w celu okre§lenia mozliwosci
diugotrwatej statecznosci i szczelno$ci wyrobiska z uwzglednie-
niem zjawisk ruchéw gérotworu, zaciskania wyrobisk, opadoéw
skat, oddziatywan sejsmicznych, zmian chemicznych i tempera-
turowych (w przypadku odpadéw radioaktywnych) i sposobu
przeptywu wody.

Ocena geotechniczna jest jednym z elementow analizy
warunkow geologiczno-gérniczych w schemacie systemu
decyzyjnego o skladowaniu odpadéw niebezpiecznych.

Nalezy podkresli¢, ze celem oceny geotechnicznej nie
jest okreslenie przydatnosci rodzaju skat lub formacji skalnych.
Zaklada si¢, ze budowa statecznego i szczelnego wyrobiska jest
mozliwa réwniez w trudnych warunkach geologiczno-gémi-
czych. Natomiast gléwna przeszkoda w realizacji przedsig-
wzigcia moga by¢ koszty wykonania takiego skladowiska,
ktére z kolei moga by¢ optymalizowane na podstawie rozezna-
nia warunkow geologiczno-gérniczych oraz oceny dlugotrwa-
tego zachowania si¢ uktadu masywu skalny—sktadowisko.

Jezeli przyjmiemy, ze ryzyko sktadowania jest funkcja
prawdopodobieristwa uwolnienia si¢ niebezpiecznej sub-
stancji i zagrozenia zdrowia i zycia ludzkiego, to najwieg-
kszym ryzykiem jest pojawienie si¢ tych substancji np. w
wodzie pitne;j.

Wynikaja stad tez podstawowe wymogi sktadowania do
ktérych nalezatoby zaliczy¢:

— odpowiednia techniczna izolacje odpadéw, ktéra w
pewnych przypadkach jest trzystopniowa: wewnatrz poje-
mnika, zabezpieczenie pojemnika i uszczelnienie wyrobi-
ska,

— dobér warunkéw gérniczo-geologicznych, ktdry sta-
nowi dodatkowa barier¢ izolacyjna.

O ile problem wlasciwej izolacji odpadéw jest zwiazany
z technologia budowy sktadowiska, to dobér warunkéw
gorniczo-geologicznych jest jednym z gtéwnych elementow
decyzji o sktadowaniu odpadéw realizowanym przed jej
podjeciem.

Interesujace oméwienie zagadnienia lokowania odpadéw
w wyrobiskach gérniczych, wraz z szeroko cytowana literatu-
ra, mozna znalez¢ w pracy Mazurkiewicza i in. (1997).

Problematyke oceny warunkéw gérniczo-geologicz-

nych, a w tym ocen geotechnicznych podejmowano w lite-
raturze zagranicznej bardzo szeroko i nie sposéb jej w tym
miejscu przytoczy¢. Natomiast w literaturze krajowej oma-
wianym zagadnieniem zajmowali si¢ migdzy innymi: Bar-
chanski (1992, 1995, 1996), Brarika i in. (1978), Flisiak i
Kileczek (1994), Garlicki (1984, 1987), Goschutz (1995),
Goszez (1997), Krywult (1997), Krywult i Mateja (1992,
1996), Palarski (1992, }995), Poborska-Mtynarska (1997),
Szczepanski (1994) czy Slizowski (1997).

W niniejszym opracowaniu autorzy réwniez podejmuja
probe ustosunkowania si¢ do zagadnienia podziemnego
sktadowania odpadéw podkreslajac znaczenie badai geo-
technicznych.

Cel i przedmiot oceny geotechnicznej masywu
skalnego dla skladowania odpadéw niebezpiecznych
w podziemnych wyrobiskach

Podstawowym celem oceny geotechnicznej przy sktado-
waniu odpadéw niebezpiecznych jest wskazanie czy statecz-
no$¢ wyrobiska—sktadowiska uwarunkowana zachowaniem
si¢ gérotworu wokot tego wyrobiska i rodzajem deponowa-
nych odpadéw nie spowoduje przeniknigcia niebezpiecz-
nych substancji do pozioméw wodonosnych, a dalej do
wody pitnej w perspektywie dlugiego okresu czasu.

Na og6t rozwaza si¢ réwniez mozliwos¢ wydobycia
sktadowanych odpadéw celem ich przetworzenia, w przy-
padku rozwoju odpowiednich technologii. Przy takim zato-
Zeniu, utrzymanie statecznosci i szczelnosci uktadu masyw
skalny—wyrobisko jest wrecz konieczne. Aby ryzyko utraty
stateczno$ci bylo wystarczajaco mate trzeba przeprowadzié
odpowiednie pomiary i obliczenia geotechniczne przy pla-
nowaniu i projektowaniu sktadowiska.

Dhugotrwala stateczno$¢ wyrobisk przeznaczonych do
sktadowania zalezy gtéwnie od wtasciwosci fizyczno-me-
chanicznych masywu skalnego, a w szczegdlnosci zmian ich
wartosci z czasem. Takie zachowanie zalezy przede wszy-
stkim od charakterystyki naprezeniowo-deformacyjnej ma-
sywu skalnego otaczajacego wyrobisko.

Przewidywanie niestabilnych zachowan gérotworu w
czasie biezacym moze by¢ istotnym powodem do rezygnacji
z wykonania sktadowiska. Wystgpowanie niejednorodnosci
w budowie geologicznej, w potaczeniu z postgpujacym pro-
cesem destrukcji skaly, stwierdzonym pomiarem, §wiadcza
o mozliwosci dalszego tworzenia sig stref spekan.

Stan fizyczny masywu skalnego wokét planowanego
sktadowiska powinien zatem gwarantowac dlugotrwata sta-
teczno$C 1 szczelno$¢ wyrobiska. Przy projektowaniu skta-
dowiska nalezy uwzgledni¢ mozliwe zmiany wtasciwosci
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Rye. 1. Schemat systemu decyzyjnego dla sktadowania odpadéw
niebezpiecznych w wyrobiskach podziemnych
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masywu skalnego spowodowane sposobem wykonania wy-
robiska, oddziatywaniem wody, temperatury, reakcjami
chemicznymi wywotanymi substancjami zawartymi w wo-
dzie, badZ wreszcie sposobem sktadowania odpadéw. Ogol-
nie rzecz ujmujac, wyrobisko przeznaczone do sktadowania
odpadéw niebezpiecznych, powinno zachowaé dlugoter-
minows stateczno$¢ i szczelno$¢ nawet jezeli jest ono nara-
zone na skutki przebiegu proceséw geomechanicznych,
geochemicznych i termicznych (w przypadku odpadéw pro-
mieniotwoérczych wysokoaktywnych), ktére zwigkszaja
prawdopodobiefistwo zmiany jego wtasnosci fizycznych.
Jest to zatem zadanie niezwykle ztozone i wymagajace
indywidualnej oceny dla konkretnych warunkéw geologicz-
no-gérniczych.

W literaturze niezwykle trudno jest znalez¢ opis dtugo-
terminowego zachowania si¢ masywu skalnego. Szczegdl-
nie opis komplikuje si¢ dla skat kruchych, jezeli na ich
stateczno$¢ maja wptyw dynamiczne procesy fizyczne.

Zachowanie oSrodka skalnego pod wplywem dlugo-
trwatego oddzialywania naprezen zalezy od jego struktury i
wilasciwosci fizyczno-mechanicznych. Najczesciej skaty
zachowuja si¢ krucho z duzym udzialem odksztatcenia pla-
stycznego. Udziat peknie¢ w deformacji o§rodka powoduje,
7e istniejg duze trudno$ci w opisie matematycznym rozwoju
deformacji takiego osrodka, co jest wyrazem niejedno-
znacznoS$ci rozwoju tego procesu, w takim sensie, zZe nie-
wielkie zmiany warunkéw napre¢zeniowych w jakich
nastepuje deformacja, powoduja istotne zmiany w rozwoju
procesu pekania. Podstawowym pojeciem, ktérego uzywa
si¢ do opisu przyczyny zmian procesu pgkania jest inten-
sywno$¢ naprezefn K, zdefiniowana jako:

K = Y0.(2C)"?

gdzie:

Y — jest wspéiczynnikiem geometrycznym,

0. — naprezenie powodujace pekanie,

2 C — dhugos¢ peknigcia.

Jezeli naprezenia przekrocza warto$¢ krytyczna, to na-
stepuje propagacja peknieé, a wigc rozwéj odksztatcen nie-
sprezystych. W osrodku spekanym, ktéry ma modut Younga
E, rozwdj peknigcia nastapi po przekroczeniu naprezenia
krytycznego o; (Atkinson & Avdis, 1980):

_ Ec ¢ 12
O = ( nC )
gdzie:

1__ 2
o =K2( EV)

v — wspotczynnik Poissona.

Jezeli osrodek nie jest spekany to role czynnika rozpo-
czynajacego pekanie moze spetnia¢ granica ziarna i woéw-
czas warto§¢ krytyczna moze by¢ zdefiniowana jako
(Atkinson & Avdis, 1980):

Eo.

12
M )

Ot =(

gdzie:

d — $rednica ziarna.

W rzeczywistosci pekanie moze rozwijac si¢ znacznie
wczesniej niz po przekroczeniu wartosci krytycznych. Na
propagacje¢ peknie¢ wptywaja zmiany plastyczne w szczy-
tach peknig¢, spowodowane zmiang wytrzymatosci oSrodka
skalnego w czasie. Do czynnikéw, ktére maja wplyw na
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rozwdj procesu spekania naleza (Gandhi & Ashby, 1979;
Atkinson & Avoris, 1980; Krouszas, 1975):

— wielko$¢ naprezen G,, ktérych duze wartosci powo-
duja przyspieszenie tworzenia si¢ stref odksztatcen plasty-
cznych. Dla jednorodnego materiatu istnieje liniowa
zalezno$¢ pomiedzy logarytmem predkosci propagacii pek-
ni¢¢ a logarytmem intensywnosci naprezen,

— obecno$¢ wody w porach jest istotnym elementem
wplywajacym na zmian¢ wytrzymatosci skaty na pekanie.
Z jednej strony, przyczyna zmiany predkosci propagacji
peknigé moze by¢ ci$nienie hydrauliczne. Z drugiej nato-
miast mozna spodziewac si¢ zmiany w sktadzie mineralogi-
cznym skaty w wyniku proceséw fizykochemicznych, ktére
zachodza w wyniku tzw. korozji naprezei. Do takich proce-
s6w nalezy np. reakcja kwarcu z woda prowadzaca m.in. do
powstania stabego kwasu ortokrzemowego, ktory niekiedy
krystalizuje dajac bezpostaciowe krzemiany:

SiO; + H,0 = H,Si0;

— temperatura skat, ktérej zmiany przys$pieszaja proces
pekania.

— wtérne pola naprezen zwigzane ze strefami zaburzen
tektonicznych (w szczegdlnosci w strefie uskokow) i lito-
logicznych, ktére powoduja zaburzenia w procesie rozwoju
spekar i moga by¢ przyczyna zmian w rozktadzie i predko-
Sci tworzenia odksztalceni niesprezystych.

W szczegoélnosci jezeli strefa uskokowa jest zawodnio-
na, stanowi ona obszar intensywniejszego przeptywu cie-
czy, a wigc wymywania, sufozji, przyspieszonej degradacji
srodowiska skalnego. Doptywajaca woda réwniez obniza
wytrzymatos$¢ skat na $ciskanie. Przyjmuje sig¢, ze Srednia
wytrzymatos¢ skaly zawodnionej wynosi 50% wytrzymato-
$ci skaty suche;j.

Z punktu widzenia termodynamiki predko$¢ propagaciji
peknie¢ moze by¢ przyblizona wyrazeniem (Widerhorn &
Bolz, 1970):

v = vp exp[-AH + 2V*K /(np)'?] / RT

gdzie:

vo —jest parametrem zaleznym od rodzaju skaty,

AH — entalpia aktywacji propagacji peknigc,

V* — objetos¢ obszaru intensywnych zmian termo-
dynamicznych zwiazanych z pgknigciami,

p — krzywizna szczytow peknigc,

R — stala gazowa,

T — temperaturaw K.

Réwnanie to, ktére zostalo sprawdzone dla takich mate-
riatéw jak szklo i porcelana, moze tylko czgSciowo byc
stosowane do takich ztozonych osrodkéw jak skaty. Poka-
zuje ono jednak bardzo istotne elementy wplywajace na
predkos¢ deformacji niesprezystej. Naleza do nich: inten-
sywnos$¢ naprezen K, obecno$¢ elementéw uaktywniaja-
cych pekanie takie jak woda i zawarte w niej roztwory (AH),
stan spekania poczatkowego V*, wpltyw plastycznosci p i
temperatury T. Niemniej, te elementy oddzialywania na
rozwdj spekania nie moga by¢ w catosci opisane w sposéb
modelowy i przewidywanie ich rozwoju w czasie jest za-
wodne. Dlatego do sprawdzenia rozwoju strefy spgkar na-
lezy wykorzystywaé¢ metody empiryczne — na przyktad
metody geofizyczne.

W celu wlasciwego okreslenia charakterystyk naprezenio-
wo-deformacyjnych nalezy pozna¢ procesy rzadzace zacho-
waniem si¢ masywu skalnego w perspektywie dlugiego czasu.
Efekt dziatania tych proceséw mozna symulowac¢ modelowania-
mi analitycznymi i numerycznymi. W literaturze jest znanych
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Ryc. 2. Schemat oceny geotechnicznej zachowania si¢ uktadu
masyw skalny-sktadowisko (Pilecki, 1995)

wiele kryteriéw wytrzymatosciowych, ktérymi mozna opi-
saé warunki stanu naprezeniowo-deformacyjnego. Kryteria
te moga by¢ podzielone na kryteria jednoparametrowe takie
jak: Griffitha lub dwuparametrowe takie jak: Coulomba-
Mohra, Hoeka i Browna i kryteria wyzszego rzedu ktére
definiuja wielkos$ci inwariantéw tensora naprezen. Maja one
charakter empiryczny i uogdlniajacy w zwiazku z tym nie
uwzgledniaja szeregu mechanizméw majacych wpltyw na
proces zniszczenia. Przyktadowo nie uwzgledniaja zmian tem-
peratury, warunkéw gérniczo-geologicznych i réznych form
zniszczenia takich jak rozstajanie i odspajanie si¢ skat, spekan
wywotanych dynamicznym oddziatywaniem czy relaksacja na-
prezeni. Dla projektowania w konkretnych sytuacjach geologicz-
nych interesujacym rozwigzaniem moze by¢ symulacja
numeryczna. Mozna modelowa¢ numerycznie nie tylko zacho-
wanie si¢ masywu skalnego ale rowniez rozktad cisniefi hydrau-
licznych czy temperatury.

W przypadku modelowania reologicznych wtasciwosci
skat, mozna si¢ oprzed na teoriach o§rodka plastycznego lub
osrodka krucho-plastycznego. Alternatywa dla modelowa-
nia deformacji niesprezystych moze by¢ réwniez mechanika
osrodkow ciaglych.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze opis procesu zniszczenia
masywu skalnego wokot sktadowiska nalezatoby przepro-
wadzi¢ w dwdch etapach:

— analizy rozkladu stref deformacji i zniszczeri dla
aktualnego stanu wytezenia,

— analizy rozwoju stref deformacji i zniszczen z cza-
sem, w okresie dlugoterminowym, z uwzglednieniem pro-
cesu reologicznego.

Propozycja badan geotechnicznych

Majac na uwadze wieloelementowy system decyzyjny
dotyczacy sktadowania odpadéw niebezpiecznych, w naszej
propozycji koncentrujemy si¢ na ,,ocenie geotechnicznej”.
Badania te w fazie planowania inwestycji miatyby na celu
dostarczenie podstawowych informacji niezbednych do

podjecia decyzji o sktadowaniu i powinny by¢ realizowane
w wybranych miejscach w masywie skalnym. Podobne ba-
dania lecz o szerszym zasig¢gu nalezatoby przeprowadzi¢ na
etapie projektowania i wykonawstwa skfadowiska.

W fazie planowania inwestycji nalezaloby wyrdznic¢
trzy etapy badan (patrz ryc. 2):

+ etap I — analiza czynnikéw wplywajacych na lokalizacje
sktadowiska w oparciu o wstepne badania geologiczne, hydro-
geologiczne, geomechaniczne, geofizyczne i geochemiczne;

+ etap II — modelowanie zachowania si¢ gorotworu
wokot wyrobisk gérniczych na podstawie danych zebranych
w etapie I, w aspekcie dlugotrwalej statecznosci uktadu
masyw skalny—wyrobisko (w perspektywie np. 10 000 lat);

4 etap III — monitorowanie zachowania si¢ gérotworu
w aspekcie wykonanych badani modelowych w etapie 1111
Obserwacje te prowadzone w dluzszym odcinku czasu sta-
nowia dodatkowy element potwierdzajacy prawidtowos¢
przeprowadzonych badan.

Mozliwy jest réwniez wariant, w ktérym w korzystnych
warunkach gérniczo-geologicznych, analiza mogtaby si¢
zakoriczy¢ na etapie II, natomiast kosztowne badania z etapu
IIT mozna by przeprowadzi¢ w fazie projektowania.

Ocena geotechniczna powinna by¢ wykonana w bezpo-
Srednim otoczeniu wyrobisk przeznaczonych do sktadowania.

Do podstawowych zadan w I etapie badari nalezatoby
zaliczy¢:

— badania geologiczne: rozpoznanie rodzaju skat, stru-
ktury, litologii, tektoniki gérotworu, charakteru spegkan wo-
kot wyrobisk, (nie uwzglednia si¢ tu analizy geologicznej
regionalnej, dlugoterminowej, ktdra jest przedmiotem od-
r¢bnych badar),

— badania hydrogeologiczne: sposéb doptywu wody,
przepuszczalno$§¢ goérotworu, zagrozenia doptywem ze
zbiornikéw wodnych i pozioméw wodonosnych, warunki
hydrologiczne,

— badania geomechaniczne: pomiary naprezen gtow-
nych, badania wlasciwosci mechanicznych skat i masywu
skalnego, ocena stateczno$ci ukladu masyw skalny—wyro-
bisko, analiza zmian temperatury i zmian wywotanych re-
akcjami chemicznymi na stateczno$¢ wyrobiska,

— badania geofizyczne: rozpoznanie charakteru strefy
spekan wokot wyrobisk, pomiar wlasciwosci fizyczno-me-
chanicznych skat, ocena oddzialywan dynamicznych na sta-
teczno$¢ wyrobiska,

—badania geochemiczne: pomiar wiasciwosci wody, ocena
mozliwych reakcji chemicznych ptynéw ze skatami i ich skutki.

W etapie II przewiduje si¢ przede wszystkim obliczenia
analityczne 1 numeryczne, ktére maja na celu oceng dlugo-
terminowa statecznosci i szczelnosci wyrobiska z uwzgled-
nieniem proces6w reologicznych w gérotworze, sposobu
przeptywu ptynéw w gérotworze i zmian termicznych.

W etapie III przewiduje si¢ monitorowanie deformacji i
ci$niefi w gérotworze, zmian ci$nienia ptynéw porowych
oraz jej sktadu chemicznego, oddzialywan sejsmicznych i
zmian temperaturowych. Badania te powinny by¢ prowa-
dzone przez dluzszy nawet kilkuletni okres w celu potwier-
dzenia przeprowadzonych we wczesniejszym etapie analiz
i modelowan. Nalezatoby je rozszerzy¢ w trakcie budowy
sktadowiska, a w razie potrzeby w czasie jego uzytkowania
np. w celu kontroli stanu barier izolacyjnych.

Wplyw na statecznos¢ i szczelno$¢ wykonanego wyro-
biska maja réwniez wystepujace w masywie skalnym nie-
ciaglosci geologiczne. W okreslonych warunkach obciazen
moga mie¢ znaczacy wplyw na zachowanie si¢ masywu
skalnego. W ogoélnosci dla ograniczenia wplywu nieciagto-
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$ci na zmniejszenie wytrzymatosci masywu skalnego wyro-
biska nalezatoby sytuowac:

— w mozliwie zwigzltym goérotworze,

— w oddaleniu od wigkszych nieciaglosci takich jak:

“uskoki, strefy intensywnego i nieregularnego utawicenia itp.,

— w skatach o mniejszej zwig¢ztosci nalezy redukowaé
wymiary wyrobiska,

— unika¢ warunkéw wysokiej koncentracji naprezen
wokot wyrobiska.

Wykonanie wyrobiska powinno uwzglednia¢ potozenie
glownych ptaszczyzn nieciaglosci. Nalezy wyeliminowac
sytuacje tworzenia si¢ niestabilnych blokéw skalnych na
obrysie wyrobiska.

Szczegdlnie pomocnym ,,narzedziem” w ocenie geome-
chanicznej masywu skalnego otaczajacego wyrobisko moga
by¢ klasyfikacje geomechaniczne. Do najpowszechniej sto-
sowanych klasyfikacji naleza: system Q Bartonaiin. (1974)
oraz system RMR opracowany przez Bieniawskiego (1979)
z p6Zniejszymi modyfikacjami (Bieniawski, 1989).

Podsumowanie

Sktadowanie niebezpiecznych odpadéw toksycznych czy
promieniotworczych w podziemnych wyrobiskach gérniczych
jest zwiazane z mniejszym ryzykiem, niz na powierzchni zie-
mi. Podjecie decyzji o lokalizacji takiego skladowiska jest
procesem wydluzonym w czasie i ztozonym ze wzgledu na
specjalistyczne badania gérotworu. Niektére kraje poswigcity
ponad 10 lat badar, aby dokonac rozeznania mozliwosci takie-
go sktadowania (Witherspoon, 1996).

Istnieja dwa sposoby podziemnego sktadowania odpadéw:
wydrazenie nowych wyrobisk, co jest bardzo kosztownym
przedsigwzigciem lub wykorzystanie wyrobisk starych, a w
razie potrzeby ich modernizacja.

W Polsce istnieja stare kopalnie stojace przed proble-
mem likwidacji. Warunkiem ich wykorzystania jest m.in.
przeprowadzenie wstgpnych badan scharakteryzowanych
powyzej. Przedstawiony w sposéb schematyczny projekt
badan kresli réwniez skalg i wage zagadnierl. Badania ma-
jace na celu przygotowanie wyrobiska, ktére w stanie pra-
ktycznie nienaruszonym ma przetrwac nawet kilka tysiecy
latrozbudzaja emocje, ale zarazem méwia o ogromne;j odpo-
wiedzialnosci i rozwadze jakie nalezy przedsigwziaé.

Tego typu badania byly i sa prowadzone w wielu krajach
Swiata. Majac na uwadze narastajacy problem gromadzacych si¢
odpadoéw niebezpiecznych, a z drugiej strony istnienia infrastru-
ktury budownictwa podziemnego, widzimy koniecznos¢ podje-
cie scharakteryzowanych w niniejszej pracy badan.

Prac¢ wykonano w ramach projektu badawczego KBN nr
7T07G03812
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