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Izra¢un stabilnosti nekaterih objektov rudnika urana Zirovski vrh
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Kratka vsebina

Zapiralna dela edinega slovenskega rudnika urana v Zirovskem vrhu so zajela tudi
ureditev jalovis¢a hidrometalurske jalovine na poboé¢ju, imenovanem Borst. Vendar se je
pred zac¢etkom zapiralnih del jeseni 1990, v hribini pod jaloviséem sprozil plaz velikosti
skoraj treh milijonov kubiénih metrov, ki je zajel tudi velik del odlozene jalovine. Pojav
plazenja je postavil pod vprasaj smiselnost ohranitve jalovis¢a na obstoje¢em mestu, saj
obstaja verjetnost ponovnega aktiviranja plazenja. Zato je bilo v procesu primerjave
razli¢nih moznosti potrebno ponovno preveriti stabilnost obmoc¢ja jalovis¢a in tudi drugih
obmo¢ij, kamor bi lahko odlagali jalovino. Uporabili smo izrac¢un, ki uposteva statistiéno
razprsenost naravnih vhodnih parametrov in s tem izra¢unali zanesljivost podatkov oziroma
verjetnost porusitve.

Abstract

The only Uranium mine in Slovenia Zirovski vrh was closed in 1990 due to economic
reasons. After the closure extensive decommissioning works in the mine and in the sur-
rounding began. In the very beginning after the closure great landslide has been occurred
in the mill tailings site and recalculation of stability of existent and alternate sites were
performed. In this calculations I used statistical scatter of input variables and calculated
probability of failure of sites.

Uvod

Rudnik urana Zirovski vrh je bil zaprt z
odlokom republiske vlade 30. junija leta
1990. Tako se je kon¢alo obdobje rudarjenja
na obmo¢ju Zirovskega vrha, ki se je zacelo
z raziskavami v Sestdesetih in sedemdesetih
letih, nadaljevalo s poskusno proizvodnjo v
zgodnjih osemdesetih in nato z redno pro-
izvodnjo leta 1985. Zaprtje je upravno for-
malno trenuten dogodek, izvesti pa je po-

trebno celo vrsto aktivnosti, ki naj bi zago-
tovile trajno in varno stabilizacijo vseh ob-
stoje¢ih objektov ob ¢im manj$em vplivu na
okolje. Aktivnosti zapiranja morajo slediti
zakonskim zahtevam, mednarodnim pripo-
ro¢ilom in standardom.

Nekaj mesecev po izdanem odloku, ki je
dolo¢il zaprtje rudnika, je obilno jesensko
dezevje povzrotilo sprozitev velikega plazu
na enem od objektov rudnika. Plazeti je za-
¢elo jalovis¢e hidrometalurske jalovine Borst.
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Slika 1: Panoramski pogled na obmoéje Zirovskega vrha; pogled proti vzhodu, obmodje meri 5 x 6 km.
Rudarjenje je potekalo v hribu Zirovski vrh (na desni strani slike), predelava uranove rude na soto¢ju
Todrascice in Brebovscice, odlaganje hidrometalurske jalovine pa na Borstu (na levi strani slike).
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Slika 2: Plaz na jalovis¢u Borst, pogled proti jugovzhodu. Plaz je zajel velik del jalovis¢a in matic¢ne
podlage (levo). Sanacija plazu je obsegala drenazni rov, ki sega v zaledje plazu, ki se razcepi v dva
dela, iz njiju pa so se vrtajo drenazne vrtine do povrsine.
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Plazenje je v prvi fazi zajelo hribinsko pod-
lago pod njim. Plaz obsega preko tri milijone
kubi¢nih metrov prostornine, dolg je pri-
blizno 400 m, Sirok 200 m in sega povprecno
36 metrov v globino. Plazenje je ogrozilo
osnovni namen jalovisc¢a, da zagotovi trajno
varno in dolgoro¢no stabilnost radioaktivne
hidrometalurske jalovine. Takoj po dogodku
so sledili sanacijski ukrepi. Glavni ukrep so
bili izgradnja podzemeljskega drenaznega
rova, ki je potekal od spodnjega robu plazu
v zaledje, in izvedbo navpi¢nih drenaznih
vrtin, ki so preusmerile tok podtalnice izven
obmocja plazu.

Plazenje je izreden pojav, ki ogroza kon-
strukcijo vsakega gradbenega objekta. Glede
na konstrukcijske in naravne danosti ostalih
objektov rudnika ter zaradi omejenosti pro-
stora sta bili v fazi odloc¢anja o nac¢inu za-
prtja rudnika, poleg obstojecega stanja, ko
hidrometalurska jalovina ostane na Borstu,
predlagani Se dve moznosti: prevoz v pod-
zemne prostore rudnika ali pa prevoz na
lokacijo, ki se zdi konstrukeijsko ugodnejsa
— na jalovisce jamske jalovine Jazbec.

Moznosti take obdelave hidrometalurske
jalovine so bile predlagane kot variante. Va-
rianta A predlaga obstojece stanje brez pre-
voza materiala in s preoblikovanjem jalo-
viséa Borst v stabilno obliko. Varianta B
pomeni prevoz vsega materiala jalovisca Borst
v podzemeljske prostore rudnika. Varianta
C predlaga prevoz celotnega materiala ja-
lovisca Borst na jalovisce Jazbec.

V okviru trajnega zapiranja rudnika je
glede na zakonske kriterije in pravila stroke
le ena izmed teh variant najbolj ugodna re-
Sitev. Upostevala naj bi nacela zapiranja rud-
nikov in v ¢im manjsi meri vplivala na oko-
lje. Izbira take resitve mora slediti splosnim
zahtevam zapiranja in pravilom stroke. Na-
¢in, kako izbrati, predstavlja za inzenirja
precejsen problem, predvsem, ¢e je postopek
poleg strokovnih odloc¢itev vezan tudi na
upravno administrativno podroc¢je, ko je od-
loc¢itev do neke mere tudi politi¢na.

Izbiro najprimernejse variante sem izve-
del s pomo¢jo UMTRA matrike odloc¢anja.
Ta preizku$en postopek priporoc¢ajo tudi med-
narodne organizacije (IAE A, 1992). Pri tem
se sistematsko uposteva splosno doloc¢ene
parametre, ki vplivajo na izbiro. Vsi para-
metri so stevil¢no vrednoteni; koncni seste-
vek da primerljive rezultate. Tako je proces
inzenirske presoje podprt z nekaterimi so-

dobnimi naceli, subjektivnost zmanjSana na
najmanj$so mozno mero, to pa olajsa odlo-
Citev.

Indeks zanesljivosti

V inzenirski praksi preverjamo stabilnost
nekega sistema v zvezi s porusitvijo z var-
nostnim koli¢nikom, to je z razmerjem med
silami odpora in silami, ki na objekt delujejo.
Ponavadi uporabimo kot vhodne podatke v
izracunih povprecja, torej srednje vrednosti
naravnih parametrov.

Kot vsi naravni pojavi so tudi lastnosti
merjenih parametrov podvrzeni statistiéni
razprsenosti in porazdelitvi okrog srednje
vrednosti.

Vedno obstaja statisticna verjetnost, da
bo imel predvsem eden izmed naravnih para-
metrov tako vrednost, ki ne bo veé¢ja od tiste,
ki je uporabljena v izracunih.

Obicajno uporabljamo pri projektiranju
in nacrtovanju deterministi¢ni pristop. Pri
tem upostevamo povprec¢ne vrednosti para-
metrov, najnizje vrednosti ali pa na podlagi
presoje izbrane vrednosti. Nejasnosti in ne-
gotovosti vhodnih podatkov so narekovale
varnostni koli¢nik vecji od enote ali pa do-
pustne napetosti, ki so manjse od mej trd-
nosti.

Naj bo torej R odpornost ali trdnost struk-
ture in S obtezba, ki na strukturo deluje.
Vrednosti R in S so porazdeljene kot stati-
sti¢ne spremenljivke po krivuljah porazde-
litve, ki sta prikazani na spodnji sliki. Poru-
Sitev nastopi takrat, ko je odpornost manjsa
od obtezbe, torej, ko je R manjsa od S.
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Slika 3: Gostota porazdelitve za trdnost (a)
obtezbo (b) in za kombinacijo obeh (po Smithu,
1986).
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Ce torej odstejemo krivuljo za trdnost od
krivulje za obtezbo, dobimo novo porazde-
litveno krivuljo za Z = R-S (trdnost od ob-
tezbe).

Verjetnost porusitve je P((R-S)<0) oz.
P(Z<0).

Potek mejnih vrednosti porazdelitve Z naj-
lazje ponazorimo s srednjo vrednostjo in stan-
dardno deviacijo Z.

1z slike c je razvidno, da je razdalja srednje
vrednosti Z, m, lahko izrazena kot mno-
gokratnik standardne deviacije o, torej ffo.
Koeficient § imenujemo indeks zanesljivosti
in pomeni mero varnosti obravnavanega si-
stema. Velja:

mZ:BCZ
m.—po.=0
p="z

velja tudi:
m; =mp —Mmg

mp —mg
B:__—_
Gz

Varnostni faktor F je enak mg/mg. Izraz
z 3 vkljucuje tudi razprsenost podatkov, ta-
ko ga imamo lahko za boljsi kazalec stabil-
nosti sistemov (Whitman, 1984).

Poenostavljeno lahko zvezo med verjet-
nostjo in indeksom zanesljivosti izrazimo
(Harr, 1987):

p(f)=1x107P

Verjetnostno oceno stabilnosti, ki je med
seboj primerljiva, sem izdelal za obe jalo-
ViS¢€i.

Stabilnost jalovis¢ Borst in Jazbec

Stabilnost jalovis¢ bom preveril v luci ver-
jetnosti oziroma indeksa zanesljivosti po eni
od najbolj pogosto uporabljanih stabilnost-
nih analiz — po Bishopovi metodi kroznih
drsin (Bishop, 1955). Pri tem je obmocje
plazu razdeljeno na poljubno Stevilo vzpo-
rednih lamel, na katere delujejo razli¢ne sile.
Varnostni koli¢nik izra¢unamo po spodnji
enacbi:

F= - -1 +g9”- @ - coso —u-1)]
ZW - SindL

kjer je:

¢’ kohezija vzdolz drsne ploskve vsake la-
mele

@~ strizni kot

W teza posamezne lamele

a kot med horizontalo in drsino pri posa-
mezni lameli

u porni tlak vzdolz sp. dela vsake drsine

dolzina drsne ploskve vsake lamele [ =

b.seca, b predstavlja Sirino lamele.

o~

Vhodni podatki

Vhodni podatki so laboratorijske karak-
teristike vzorcev zemljin z obmoc¢ij obrav-
nave. (Vidmar et al.;1978) in glede na
podatke iz literature (Harr, 1987). Zbrani
so v razpredelnici.

-Analiza
Uporabil sem izrac¢un, ki omogoca izved-

bo stabilnostnih analiz z uporabo teoreti¢nih
nastavkov racuna verjetnosti z Monte Carlo

Razpredelnica: Geomehanske lastnosti materialov na jalovis¢ih Borst in Jazbec

Material Prostorninska Standardna Kot notr. Standardna | Kohezija | Standardna
teza y (kN/m?) | deviacija o trenja ¢ (°) deviacija 0 | C (kN/m? | deviacija o

Hidrometalurska

jalovina na Borstu 18 0,36 33 4,95 0 0

Karnijski klastiti

na Borstu

(iz povratne analize) 24 0,48 16 2,4 0 0

Jamska jalovina

na Jazbecu 25 0,5 38 2,66 0 0

Nasip pred

jalovis¢éem Jazbec 25 0,5 40 2.8 0 0

Podlaga

na Jazbecu 27 0,54 20 1,4 0 0
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metodo. To je programski paket Slope/w
(Slope/w, 1998).

V analizah me zanima sledece:

* ocena stabilnosti obeh jalovis¢ glede na
predvidene nivoje podtalnice

* ocena zanesljivosti izracunanih varnost-
nih koliénikov.

Za oceno sem izvedel §tiri glavne sklope
analize:

* Borst pred (oziroma visok vodostaj) po-
meni izracun stabilnosti pred sanacijskimi
ukrepi ob upostevanju najvisjega nivoja pod-
talnice; predstavlja povratno stabilnostno
analizo in pa analizo za primer nenadnega
zvisanja nivoja podtalnice po predvidenih
sanacijskih ukrepih.

* Borst po (oziroma nizek vodostaj) po-
meni izracun stabilnosti po izvedbi drenaz-
nega rova, ko se nivo podtalnice zniza za 20
m (IBE, 1993a).

* Jazbec pred (oziroma nizek vodostaj) po-
meni izrac¢un stabilnosti jalovisc¢a za stanje
sedanjega torej nizkega vodostaja.

* Jazbec po (oziroma visok vodostaj) po-
meni izrac¢un stabilnosti za primer dviga
podtalnice v jaloviséu v primeru odpovedi
drenaznega sistema.

Grafiéno so mere analiziranih prerezov
podane na sliki §t.4.

Rezultati

Racun po Monte Carlo metodi uposteva
statisti¢ni raztros posameznih vhodnih para-
metrov (strizni kot, kohezijo...). Na podlagi
generiranja slucajnih Stevil nato vzorcéuje
posamezne parametre, pa¢ v skladu z nji-
hovo statisti¢no razprsenostjo. Tak izracun
nato veckrat ponovimo in dobimo tudi sta-
tisti¢éni raztros varnostnih koliénikov. V. mo-
jem primeru sem uposteval 10.000 ponovitev.

Rezultati stabilnostnih analiz za jalovisc¢i
Borst in Jazbec

IL

F’rimer Varnostni Indeks Verjetnost Najmanjsi Najvedji
koli¢nik — zaneslji- porusitve varnostni varnostni
povpre¢ni F vosti % koli¢nik Fuin koli¢nik Foaxs
Borst pred 1,093 0,586 27,863 0,559 1,726
Borst po 1,213 1,234 10,834 0,506 1,849
Jazbec pred 2,071 10,495 0 1,702 2,488
Jazbec po 1,836 8,83 0 1,492 1,696
G o
“sar.

Slika 4: Jalovis¢e Borst. Stabilnostna analiza ob upostevanju visokega vodostaja pred sanacijskimi
ukrepi (Borst pred)
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Rezultati so zelo ilustrativni, predvsem,
¢e pogledam varnostne koli¢nike Borst po in
Jazbec po. Vrednosti 1,213 in 1,836 nista
toliko jasno razli¢ni, kot sta indeksa zanes-
ljivosti in izpeljana verjetnost porusitve, ki
znasSa 11,583 za Borst po in 0 za Jazbec po.
V vsakem primeru kazejo vrednosti izracuna
na to, da je generalno gledano jalovisce Borst
nestabilno.

Sklep

Na sklepu vsakega inzenirskega dela je v
skladu z zahtevami in namenom dela potreb-
no sprejeti odloc¢itev in izvesti izbiro med
razlicnimi moznostmi. Kljub temu da pri-
dobimo med procesom raziskave in obdelave
podatkov verodostojne podatke in rezultate
analiz, pa predstavlja sama odloc¢itev do ne-
ke mere subjektivno oceno, ki je $e vedno
obremenjena z doloc¢enim tveganjem.

Kako torej sprejeti odlocitev? Ob zadosti
poglobljenem $tudiju bistvenih parametrov,
ki doloc¢ajo konflikte posamezne lokacije je
rezultat, ki ga dobim z metodo matri¢nega
izbora in tisti, ki ga dobim iz diagrama odlo-
¢itev, podoben. Tako menim, da je dolgo-
rocno najbolj sprejemljiva varianta B, torej
odvoz jalovis¢a v jamo. Pri izvajanju se po-
kaze pomembnost enotne stopnje raziska-
nosti vseh obmocij. Torej bi bilo nujno pre-
vesti parametre, na podlagi katerih odlocam,
na skupni imenovalec. Tako bi bilo potrebno
na jami izvesti raziskave v obsegu, ki bi dal
rezultate, na podlagi katerih bi variante lah-
ko primerjali.

Dolgoro¢no stabilnost obmocja, na kate-
rem lezijo jalovis¢i Borst in Jazbec ter jama
rudnika urana, sem izra¢unal s pomo¢jo upo-
rabe verjetnostnega izracuna. Tako v najvec-
ji mozni meri upostevam dolgoroc¢no stabil-
nost in zajamem nepricakovane dogodke, ki
lahko med dolgoro¢nim obdobjem nastanejo.

V tehniéni inzenirski praksi je najbolj za-
zelen enoznacen rezultat, enoznac¢na izbira.
Vendar prav v geologiji kot naravoslovni ve-
di nastopa veliko stevilo faktorjev, ki so pod-
vrzeni naravnim statistiénim zakonom. Tako
je tudi rezultat dolocenega izracuna razpr-
Sen in odraza lastnosti naravnih parametrov.
Zato je njihova obdelava, njihovo razvrsca-
nje in upostevanje njihove narave s pomocjo
teorije verjetnosti zelo koristno in smiselno.
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