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THE SLOPE STABILIZATION CONTROL IN PGNIG STRACHOCINA UNDERGROUND GAS
STORAGE FACILITIES IN PODKARPACKIE REGION
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Artykul dotyczy zabezpieczenia geotechnicznego i pomiarow kontrolnych prowadzonych w trakcie realizacji duzego projektu z
sektora energetyki — podziemnego magazynu gazu PGNiG w Strachocinie, finansowanego w ramach programu UE Infrastruktura
i Srodowisko. W wyniku rozbudowy magazynéw zwigkszona zostata pojemno$é czynna magazynu o 120 procent do 330 min m?.
Docelowo magazyny rozbudowane bedq do pojemnosci 1,2 mld m® gazu ziemnego. Badania geotechniczne podloza gruntowego
pod Inwestycje rozpoczely sie w 2008 r. Obejmowaly one wykonanie wiercen rdzeniowych do glebokosci 20 m, profilowan GPR,
badan laboratoryjnych i modelowania numerycznego. Mialy one za zadanie sprawdzenie czy w podlozu gruntowym projektowanej
Inwestycji, zlokalizowanej w poblizu stromych stokow zbudowanych z utworow fliszowych wystepujq przemieszczenia wglebne
oraz poznanie ich ewentualnego zasiegu i glebokosci. W wyniku wykonanych prac zmieniono lokalizacje czesci infrastruktury
i obiektow budowlanych oraz zaprojektowano system stabilizacji podloza poprzez przypory palowe, kotwy oraz system drenazu
powierzchniowego i wglebnego. Zakres prac kontrolnych obejmowal instalacje sieci monitoringu, wykonanie pomiarow prze-
mieszczen wglebnych, osiadan w kolumnie inklinometrycznej oraz sprawdzenie poziomu zwierciadla i cisnienia porowego wod
gruntowych. W opracowaniu przedstawiono wyniki pomiaréw monitoringowych prowadzonych od maja 2008 r. do wrzesnia 2012
r., ktore zawierajq wnioski z dotychczasowych badan kontrolnych. Najwigksze przemieszczenia wglebne w stosunku do pomiarow
zerowych, zaobserwowano w dolnej czesci terenu osrodka w poblizu stokow dolin. Do glebokosci 11 m wynosily one 6,5-11 mm,
malejqc na glebokosci 16 m do ok. 3 mm. W trakcie budowy naziemnej infrastruktury osrodka czes¢ z inklinometrow zostata uszko-
dzona lub doznala wplywu prac budowlanych do glebokosci ok. 2-3 m, jednak nie mialo to wplywu na wyniki glebszych pomiarow.
Badania osiadan w kolumnie inklinometrycznej wykazaly osiadania 1,2-1,5 cm. Stwierdzono takze plytkie zaleganie wod grunto-
wych 0,2-2,1 m oraz wysokie wartosci cisnienia porowego wynoszqce 20-40 kPa. W 2012 roku zniszczone punkty pomiarow moni-
toringowych zostaly odbudowane a Inwestor instaluje obecnie dodatkowe repery do pomiarow przemieszczen powierzchniowych.
Wykonane zabezpieczenia spowodowaly, ze wielkosci obserwowanych przemieszczen wglebnych ulegly zmniejszeniu. Najwicksze
przemieszczenia zarejestrowano przed Inwestycjq i w trakcie wykonywania prac budowlanych. Obecnie po stabilizacji terenu byly
one stosunkowo male i wynosily ok. 2-3 mm/rok. Dla calosciowej oceny bezpieczenstwa magazynu wydaje sie jednak celowym
kontynuowanie tych pomiarow regularnie, przez okres, co najmniej 3-4 lat, a takze w okresie pozniejszym.

Stowa kluczowe: badania geotechniczne osuwisk, monitoring osuwisk

The article concerns the geotechnical security and control measurements carried out during the implementation of impor-
tant project in the Polish energy sector - PGNiG's underground natural gas storage in Strachocina. The project was funded
under the EU Programme Infrastructure and Environment. As a result of expansion of gas storage capacity has been increased
with 120% to 330 million m>. Ultimately it will be expanded to a capacity of 1.2 billion cubic meters. Geotechnical investiga-
tions for the foundation design were started in 2008. They included the core drilling to a depth of 20m, GPR profiling, laboratory
tests and numerical modelling. They checked the ground stability and ground movements size and depths under the proposed
investment located close to steep slopes composed of flysch soils. As a result of performed investigations the location of some
infrastructure and buildings were changed. The ground stabilization system including piling, anchors, and system of surface
and deep drainage was designed. The scope of the control works included the installation of the monitoring network consisted of
ground movements, subsidence in the inclinometer columns, groundwater level and pore pressure. This study presents the results
of monitoring measurements conducted from May 2008 to September 2012, which contain the conclusions from the control tests.
The largest ground displacement with respect to the initial measurements was observed in the lower part of the area near the
slopes of the valleys. They had value of 6.5-11mm, occurred to a depth of 11m and decreasing at a depth of 16m to approximately
3mm. During the construction of the gas storage infrastructure some of the inclinometers has been damaged or has suffered the
impact of the construction works to a depth of 2-3m. However, it did not affect the results of deeper measurements. The subsi-
dence in the inclinometers columns showed values of 1.2-1.5¢cm. The shallow groundwater level depth of 0.2-2.1m and a high
pore pressure values ranging 20-40kPa were also detected. In 2012, the damaged instrumentation was rebuilt and the investor
now installs additional system for surface displacements measurements. After remediation works the observed displacement size
was reduced. The largest displacement was recorded before and during the construction works. Currently, after the stabilization

23



GORNICTWO ODKRYWKOWE

of the Investment area they were relatively small, 2-3mm a year. For a comprehensive safety assessment magazine seems to be
advisable to continue these measurements regularly for a period of at least 3-4 years and thereafter.

Key words: landslide geotechnical engineering investigations, landslide monitoring

Lokalizacja i budowa geologiczna

Teren badan znajdowat si¢ w miejscowosci Strachocina,
koto Sanoka. W miejscu tym wyeksploatowane ztoze gazu
wykorzystywane jest w celu jego podziemnego magazynowa-
nia. Teren Inwestycji miat szerokos¢ ok. 200 m i dtugos¢ ok.
600 m i zlokalizowany byl na szczycie wzniesienia w obrebie
tzw. antykliny Strachociny, we wschodniej czgsci Centralne-
go Obnizenia Karpackiego. Gorna czg$¢ terenu byta ptaska,
natomiast w kierunku pétnocnym i potudniowym nachylenie
zboczy si¢ zwigkszato, w niektorych miejscach osiagajac 20%.
Warunki geotechniczne posadowienia obiektow budowlanych
oraz budynkow technicznych magazynow byty niekorzystne.
Ze wzgledu na istniejaca infrastrukturg i uwarunkowania nie
byto mozliwosci lokalizacji infrastruktury magazynoéw w innym
miejscu. Dodatkowym utrudnieniem dla wykonania Inwestycji
bylo wystepowanie, po obydwu stronach terenu, w kierunku
poocnym, dwoch glebokich dolin. Obszar badan cechowat
si¢ ptaska goérna czegscia zbudowana z utworéw eocenskich
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Rys.1 Teren projektowanej Inwestycji 01-2008
Fig.l The area of the proposed investment 01-2008

Rys.3 Inwestycja po rozpoczeciu tloczenia gazu 05-2012 [6]
Fig.3 The investment after the start of gas pumping 05-2012 [6]

Rys.2 Pomiary monitoringowe w trakcie Inwestycji 092009
Fig.2 Monitoring measurem. during the investment 09-2009

o korzystnych parametrach geotechnicznych oraz stromymi
dolinami w kierunku pétnocnym i potudniowym (rys.1-3). Z
dwoch stron terenu (cz¢$¢ W 1 E) znajdowaty sig glebokie doliny
erozyjne wypetione utworami zwietrzelinowymi. Stwierdzo-
no, ze rejon ten charakteryzowat si¢ skomplikowana budowa
geologiczng i tektoniczna. Jego gorna czg$¢ zbudowana byta
ze zwigzlych, zapadajacych pionowo itotupkow i itowcow,
natomiast pozostate czgsci terenu, schodzity do dolin charak-
teryzujacych si¢ niekorzystnymi parametrami, co wyrazato si¢
wystgpowaniem silnie nawodnionych zwietrzelin, pospotek
gliniastych, glin i itow do glgbokosci 11-16 m. Skaty i grunty
fliszowe powstaty w §rodowisku morskim w Paleogenie. Serie
te posiadaty miazszo$¢ do 365 m. Zostaty one wypigtrzone i
sfaldowane podczas orogenezy alpejskiej w postaci struktury
ptaszczowinowej. W centralnej czgéci antykliny znajdowaty sig
starsze, bardziej zwigzle tupki i mutowce eocenskie. Mtodsze,
oligocenskie plastyczne ity, itotupki i piaskowce znajdowaty
si¢ w czg$ciach bocznych antykliny. Badane warstwy zalegaty
prawie pionowo. Gtéwne kierunki uskokow przebiegaly wzdhuz

Rys.4 Pomiary kontrolne po ukonczeniu Inwestycji 07-2012
Fig.4 Control measurements after the Investment 07-2012
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osi antykliny w kierunku NW-SE lub poprzecznie, w kierunku
SW-NE. Morfologia stokoéw zostata uksztattowana przez proce-
sy erozyjne i osuwiskowe, ktére przyczynity si¢ do obecnosci
stref zwietrzelinowych o miazszosci od 3-16 m.

Badania terenowe i laboratoryjne

Dla okreslenia warunkow geotechnicznych, Inwestor
wstepnie wykonat wiercenia reczne, jednak ze wzgledu na nie-
korzystne warunki geotechniczne, zdecydowat si¢ na szczegoto-
we badania geotechniczne. Zawieraly one kartowania terenowe,
150 m wiercen rdzeniowych do gtgbokosci 20 m, $rednica 132
mm wraz z opisem makroskopowym oraz badaniami laborato-
ryjnymi 50. pobranych probek gruntow. Instrumentacja zawie-
rata instalacj¢ sprzetu do pomiardw przemieszczen wglebnych,
cis$nienia porowego i poziomu wod gruntowych. Dokumentacja
dostarczyta nowych danych dotyczacych parametrow wytrzy-
matoéciowych i budowy podtoza gruntowego. Dla rozpoznania i
uszczegotowienia budowy geologicznej pomigdzy wykonanymi
otworami wiertnicznymi zastosowano profilowania GPR. Lacz-
nie wykonano 2130 m skanowania nieostonigtymi antenami
RAMAC-GPR 100 MHz, co pozwolito na uszczegoétowienie
rozpoznania do glgbokosci ok. 10-15 m (rys. 5). Badania GPR
wykryly, ze najbardziej przeksztatcone koluwia zalegaja do
glebokosci 7-10 m. Potwierdzity one takze lokalizacje dwoch
zasadniczych kierunkéw uskokow oraz wykryty, ze ok. 65%
pierwotnie planowanego obszaru Inwestycji byto zagrozone
przez procesy osuwiskowe [1-5].
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obciazen zewngtrznych. Grunty fliszowe cechowata tez wy-
soka zawarto$¢ substancji organicznych/bitumicznych, ktéra
wynosita 2-10%. Warto$ci parametréw wytrzymato$ciowych z
testow na $cinanie nie bylty reprezentatywne i daty zawyzone
wyniki co spowodowane byto wysoka zawarto$cia pokru-
szonych fragmentow itotupkoéw, ktore blokowaly skrzynki
aparatu bezposredniego $cinania. Do analiz statecznos$ci
przyjeto nastgpujace parametry wytrzymatosciowe gruntow
koluwialnych: kata tarcia wewnetrznego @, . = 7°, spojnos¢
Com =20 kPa, gestos¢ objetosciowa p = 1,863 g/cm’, stopien
plastycznosci IL = 0,56.

Warunki geotechniczne

Teren Inwestycji cechowat sig¢ skomplikowanymi warun-
kami geotechnicznymi. Wptywaty na to zmienne parametry
wytrzymalosciowe, wysokie katy nachylenia stokoéw, wy-
stgpowanie uskokow i fatdow oraz pionowego nachylenia
warstw, ktore sprzyjato infiltracji wod opadowych. Grunty
koluwiow reprezentowane byly przez osady ilaste o wyso-
kim stopniu plastycznos$ci i wysokiej wilgotno$ci naturalne;j.
Korzystne parametry geotechniczne wystepowaty w gornej
ptaskiej czgsci terenu, gdzie do glebokosci ok. 10 m zalegaty
zwigzle mutowce i itowce. Na potnoc i potudnie od tego
rejonu, znajdowaly si¢ nawodnione koluwia i strefy wystgpo-
wania zwietrzelin podtoza. Rozpoznanie za pomoca otworéw
wiertniczych i skanowanie GPR pozwolito na stwierdzenie
strefy osuwiskowej w potnocnej czesci terenu. Sktadata sig

Rys. 5 Profile georadarowe a) przez cala dtugos¢ stoku b) w gornej czgsci terenu Inwestycji
Fig. 5 GPR profiles a) with the length of the slope b) in the upper part of the project site

W celu okreslenia podstawowych parametréw fizycznych
gruntdow wykonano 50 zestawow badan uziarnienia, wilgot-
nos$ci naturalnej, ggstosci objgtosciowej, granicy ptynnosci i
plastycznosci oraz zawarto$ci czg$ci organicznych. Przepro-
wadzono takze badania $cisliwosci w edometrze i parametrow
wytrzymatoSciowych w aparacie bezposredniego Scinania. W
testach edometrycznych zaobserwowano bardzo dlugi czas
konsolidacji, ktory wynosit maksymalnie do dwoch tygodni.
Gloéwne odmiany litologiczne gruntow okreslone na podstawie
analiz uziarnienia reprezentowaty gliny ilaste, ily, zwiry 1 po-
spotki gliniaste. Charakteryzowaly si¢ one bardzo wysoka wil-
gotno$cia naturalng wynoszaca 25-51% oraz wysokim stopniem
plastycznosci. Najwigksze wartosci IL=0,56-0,78 stwierdzono
do glebokosci 3 m. Grunty spoiste w obrgbie koluwiéw cha-
rakteryzowaly si¢ wysokim stopniem $cisliwosci do glgbokosci
10 m, co mogto powodowa¢ wysokie osiadania pod wplywem

ona z dwoch czgsci schodzacych w doliny przedzielone strefa
podniesienia podtoza. Doliny powstaly w miejscach, gdzie
wystgpowaty poprzeczne do osi antykliny strefy uskokowe a na-
stepnie rozwingly si¢ procesy wietrzenia. Koluwia zlokalizowa-
ne byly do glgbokosci 5-16 m i sktadaly si¢ z dwoch rodzajow
gruntow. Gorna budowaty grunty ilaste o niskich parametrach
wytrzymatosciowych i bardzo wysokiej wilgotnosci. Dolna
stanowily zwietrzate, pokruszone itotupki i rumosze. Teren
badan charakteryzowat sig takze bardzo ptytkim poziomem wod
gruntowych 0,5-1,5 m. Glgbokos¢ stref zwietrzelinowych zale-
zata od nachylenia stoku i wielko$ci opadow atmosferycznych.
W ich dolnej czgséci znajdowaty sig obszary zabagnione, gdzie
poziom wod gruntowych byt réwny poziomowi powierzchni
terenu. Wysokie warto$ci opadow atmosferycznych i migzsze
strefy zwietrzelinowe miaty widoczny wplyw na obserwowane
wartosci ci$nienia porowego. Rejon ten charakteryzowaty wy-
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sokie wartosci $rednich opaddéw rocznych wynoszace 912 mm,
ktore dostarczaly duze ilosci wody na badane stoki.

Modelowanie numeryczne

Dla wykonania obliczen wykorzystano uzyskane z wier-
cen rdzeniowych, badan geofizycznych i laboratoryjnych oraz
monitoringu geotechnicznego. W obliczeniach zastosowano
metody rownowagi granicznej LEM Bishopa i1 Janbu i oraz
metody elementéw skonczonych MES z uzyciem programu
Soil Vision.

$ci Inwestycji oraz jej czgséci bocznych sasiadujacych z doli-
nami poprzez mury oporowe posadowione na fundamentach
palowych oraz realizacje wydajnego systemu odwodnienia
powierzchniowego i wgiebnego. Obliczenia uwzgledniaty
zaprojektowane trzy poziomy Inwestycji chronione trzema
przyporami z barier pali i dwoma murami oporowymi, z
koszy siatkowo-kamiennych o wysokosci 1-2 m w poprzek
terenu, oraz dwoma przyporami i murami wzdtuz dolin
bocznych. Zabezpieczenia te zaprojektowano jako posado-
wione na dwoch rzedach pali wierconych $rednicy 600 mm
o gtgbokosci 10-23 m, w rozstawie, co 1,8 m, kotwionych w
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Rys. 6 Analiza stateczno$ci met. Bishopa przekroj 1-1A, przed stabilizacja Fs=0,85
Fig. 6 Slope stability analysis, Bishop method, section 1-1A, before stabilizing Fs = 0.85

Stan statecznosci stokow przed rozpoczeciem Inwestycji
byl poréwnany z warunkami statecznosci uwzgledniajacymi
wplyw naziemnej infrastruktury o$rodka. Dla kazdej potencjal-
nej powierzchni poslizgu analizowano prawdopodobienstwo jej
wystapienia. Rezultaty analiz wykazaly bardzo niskie warto$ci
relatywnych wspotczynnikow statecznosci stokéw Fs=0,8-1,2
przed zabezpieczeniem (rys.6). Obliczenia metodami elemen-
tow skonczonych MES z uwzglednieniem docelowego ksztattu
zbocza wraz z obcigzeniami statycznymi i dynamicznymi
powodowanymi przez infrastrukturg i sprezarki gazu przepro-
wadzono w jednym przekroju (rys. 7). Celem tej analizy byto
wykonanie prognozy potencjalnych przemieszczen wglebnych
na analizowanych stokach bez zabezpieczen. W obliczeniach
wykorzystano parametry z badan laboratoryjnych oraz uprosz-
czone normowe wartosci wspotczynnika Poissona i moduty
sprezystosci Younga dla tego typu gruntow i skat. W definicji
warunkow brzegowych uwzgledniono wyniki uzyskane z
monitoringu oraz dane otrzymane od projektantow osrodka
dotyczace obciazen obiektow infrastruktury (450-1200 ton).
Dwadziescia dwie analizy metodami rbwnowagi granicznej i
elementow skonczonych wykazaty, ze bez dodatkowych zabez-
pieczen warunki geotechniczne nie zapewniaja bezpieczenstwa
Inwestycji. Wielkosci przemieszczen wglebnych w takich wa-
runkach moglyby osiagna¢ 12 cm a przemieszczenia wglgbne
w poblizu projektowanego budynku biurowego 3 cm. Analizy
wskazywaly na potrzebg zabezpieczenia dolnej i srodkowej cz¢-

belce oczepowej. Po uwzglednieniu zaproponowanych metod
stabilizacji wspotczynniki bezpieczenstwa terenu Inwestycji
wynosity Fs=1,55-1,9 (rys. 8). Wyniki obliczen wskazywaty na
prawdopodobienstwo aktywacji proceséw geodynamicznych w
dolnej czesci zboczy w dolinach ponizej wykonanych zabez-
pieczen. Wykonany projekt zapewnial pelne bezpieczenstwo
Inwestycji zostat jednak zmodyfikowany przez Inwestora i
wykonawcg zabezpieczen. W ramach skorygowanego projektu
zmieniono rodzaj pali i zmniejszono ich glgbokos¢ oraz zredu-
kowano system odwodnienia o$rodka. Lacznie wykonano 258
pali CFA @ 600 do glgbokos$ci 9.5+15m oraz 163 pale CFA @
160 do glgbokosci 8,5+11,0 m. Do zbrojenia pali zuzyto 160,44
ton stali. Zamiast przypor z gabinow wykonano mury oporowe,
przy czym gorny mur zostalt dodatkowo zabezpieczony 33.
kotwami o dtugosci 22+24,0 m [6].

Monitoring przemieszczen wglebnych

W celu sprawdzenia mozliwo$ci wykonania Inwestycji w
zaplanowanym miejscu, jak rowniez pozniejszej kontroli prac
budowlanych i skuteczno$ci zabezpieczen, zaprojektowano
system monitoringu geotechnicznego obiektu. Zawieral on
dwa punkty pomiaréow inklinometrycznych w dolnej cze$ci
terenu do glgbokosci 18 m, dwa do glgbokosci 10-11 m i jeden
do glebokosci 12 m w gdrnej czesdcei terenu. Instrumentacja
objela tacznie 68 m rur inklinometrycznych ABS o $rednicy
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Rys. 7 Analiza statecznosci, metoda MES, wielkos$ci przewidywanych przemieszczen
Fig. 7 Slope stability FEM analysis, the size of the expected displacement
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Rys. 8 Analiza stateczno$ci, metoda Janbu, przekrdj 2-2B, po stabilizacji Fs = 1,99
Fig. 8 Slope stability analysis by Janbu method, section 2-2B, after the stabilization Fs = 1.99

zewngtrznej 70 mm. W trzech punktach monitoringu zainsta-
lowano specjalne przeguby do pomiaru osiadan. Monitoring
warunkéw wodnych zawierat instalacje¢ dwoch piezometrow
z filtrem oraz dwdch pneumatycznych czujnikow cisnienia
porowego na gigbokosci 5 m. Pomiary przemieszczen wgleb-
nych realizowano sonda dwuosiowa (prod. Wielka Brytania),
co 0,5 m oraz powtarzano po odwroceniu sondy o 180° w celu
eliminacji bledéw. Sonda wyposazona byta w dwa czujniki
mierzace odchylenia statyczne od pionu w plaszczyznach A i
B (rys. 9). W trakcie pomiaréw rejestrowano odchylenia rur
pomiarowych od kierunku pionowego. Byly one mierzone w
prostokatnym uktadzie wspotrzednych, w dwdch ptaszezy-

znach z rozrdznieniem znaku dodatniego i ujemnego. Wyniki
pomiarow przedstawiono na wykresach zamieszczonych wraz
z danymi pomiarowymi (sonda mierzy bezposrednio odchy-
lenie od pionu w stopniach) przeliczonymi na odchylenia w
milimetrach zarejestrowanymi przez program do rejestracji i
interpretacji pomiaréw. Przesunigcie bezwzgledne goérotworu
obliczano na podstawie zmian pochylenia rur inklinometrycz-
nych zainstalowanych w otworach wiertniczych:

) APXij =Lx [sin(aij) - sin(a,;)] [mm]
APYij =Ly [sin(aij) —sin(a,;)] [mm]

0
()
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gdzie :

APXU, APYij - przesunigcie w osi X, Y

L - odlegto$¢ pomigdzy kolejnymi pomiarami w

inklinometrze [mm],

- kat pochylenia otworu z inklinometrem na i-tej

glebokosci w j-tej serii pomiarowej

a. - kat pochylenia otworu z inklinometrem na i-tej
glebokosci w zerowej serii pomiarowej (,,0”)

Nastgpnie obliczono przesunigcie skumulowane ZAPWij
wg zaleznos$ci:

ZAPw, =X {Lx[sinocij - sina, ]}

ZAPw, =X {Ly[sinocij - sinz, ]}

[mm] €)
[mm] (4)

Wyniki pomiaréw przedstawiano w formie wykresow
skumulowanych i jednostkowych przemieszczen gérotworu w
stosunku do wykonanych pomiarow zerowych w kierunku A+
(zgodnym z kierunkiem zbocza) i w kierunku B+ (porzecznym).
Pomiary byly wykonywane z doktadnoscia 0,1-0,3 mm. W
celu eliminacji bledéw, kazdy z odczytéw byt wykonywany
dwukrotnie a btedy kontrolowane w czasie powtdrnego pomiaru.
W przypadku stwierdzenia zbyt duzych réznic migdzy pomia-
rami testy powtarzano az do uzyskania wynikdéw spetniajacych
podane powyzej kryteria. Zerowe pomiary inklinometryczne,
stanowiace punkt odniesienia dla wszystkich kolejnych serii
pomiarowych, zostaly wykonane od maja do grudnia 2008 r.
Wyniki pomiaréw wykazaty, ze w dolnej czgsci obszaru, w ciagu
pierwszych 9 miesigcy przed rozpoczgciem Inwestycji, skumu-
lowane przemieszczenia w kierunku A, zgodnym z nachyleniem
stoku do glgbokosci 16 m, osiagngty 4-8 mm (rys. 10). Wielkosci
przemieszczen byty zroznicowane glgbokosciowo, co zalezato
gtdwnie od whasciwosci gruntdéw i skat. Oznaczato to rowniez,
ze koluwia nie byty jednolite. Najwigksze przemieszczenia
zostaly zarejestrowane do glgbokosci 10 m. W centralnej czgsci
terenu, przemieszczenia osiagnety warto$é 3-5,4 mm do gle-
bokosci 16 m. Na potudnie od terenu Inwestycji zanotowano
réwniez przemieszczenia 2,2 mm do glgbokosci 1,5 m. W gdrnej
czgsci terenu Inwestycji, charakteryzujacym sig korzystnymi
warunkami geotechnicznymi, przemieszczenia wglebne nie
wystepowaty. W czasie wykonywania prac zabezpieczajacych
oraz budowy infrastruktury osrodka, niektore z inklinometrow

& Lierunek
pomiary
Bi
Kat nachylenia

zanotowaly bardzo wysokie wielkos$ci przemieszczen. W
strefie do gigbokosci 2 m stwierdzono przemieszczenia o
wielkosci 100-160 mm (rys.11). Byly one spowodowane wply-
wem sprzetu budowlanego i niewlasciwym nadzorem podczas
prowadzenia prac ziemnych. W koncowej fazie budowy infra-
struktury niektore z punktow monitoringu zostaty uszkodzone
badz zasypane. Cz¢$¢ z nich umozliwiata jednak regularna
kontrole przemieszczen na wigkszych giebokosciach. W
czasie prac budowlanych zaobserwowano takze najwigksze
wartosci naprezen w podtozu. Na ten okres przypada ok. 70%
wielkosci odksztatcen w obrgbie rur inklinometrycznych
(rys. 12). Wielkosci jednostkowych przemieszczen zostaty
ograniczone po stabilizacji i w 2012 roku wynosity 0,1-1,1
(rys. 13). Catkowite wartos$ci przemieszczen w plaszczyznie
A1B oraz r6znice pomigdzy pomiarem zerowym a pomiarami
wykonanymi w 2012 r. w przyktadowym punkcie CCO1, zlo-
kalizowanym w dolnej péinocno-zachodniej czgéci Inwestycji
przedstawiono w postaci tabelarycznej (tab.1)

Po ukonczeniu Inwestycji pomiar wykonany 4 kwietnia
2012 r. wykazat w kierunku A w stosunku do pomiaru zerowego
(1.05.2008) maksymalne skumulowane przemieszczenia wglgbne
wielkosci (+)71,1 mm na glebokosci 0,3 m oraz (+)18,7 mm na
glebokosci 2,8 m. W kierunku B przemieszczenia wynosity (-)110
mm na glgbokosei 0,3 m. Przemieszczenie do glebokosci ok. 2 m
nie bylo jednak prawdopodobnie spowodowane zjawiskami
osuwiskowymi i nalezy je wigza¢ z wptywem wykonywanych
prac budowlanych. Poréwnanie bezwzglednych wielkosci
przemieszczen od maja 2008 r. do wrzesnia 2012 r. wskazuje,
ze najwicksze przemieszczenia wglgbne wystepowaty w dolnej
czescei terenu. W punkcie CCO1 w kierunku A (zgodnym z nachy-
leniem stoku) miaty one wielkos$¢ 11,2-71,1mm do glgbokosci
ok. 4,5 m. Ponizej tej glebokosci do ok.11,0 przemieszczenia
wynosily 2-9 mm, a glebiej byly znikome i wynosity 1-2 mm.
W kierunku B przemieszczenia o wielkosci 13-109 mm wyste-
powaty do glebokosci ok. 3.,5 m ponizej 4,5 m byly znikome i
wynosity ok. 1-1,5 mm.

Przyktadowe wielkosci przemieszczen w dwoch pomiarach
72012 roku w punkcie CCO1, w kierunku A i B przedstawiono
w tabeli 1. Wyniki pomiaréw wykazaty, ze po zabezpieczeniu
terenu Inwestycji r6znice pomigdzy dwoma pomiarami wyko-
nanymi w 2012 r. wahaty si¢ w granicach +/- 1 mm do glgbo-

A+

B+

Rys. 9 Sonda inklinometryczna, schemat ptaszczyzn pomiarowych A(+/-) i B(+/-)
Fig. 9 The inclinometer probe, the measurement planes diagram A (+/-) and B (+/ -)
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Rys. 10 Skumulowane przemieszczenia inklinometr CCO1 przed stabilizacja
Fig. 10 The cumulative displacement of C001 inclinometer before stabilization
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Rys. 11 Skumulowane przemieszczenia inklinometr CCO1 przed, w trakcie i po stabilizacji
Fig. 11 The Cumulative displacement before, during, and after stabilization, CCO1 inclinometer
'ﬁ AR I'\‘E A 'E l"=1 l'iEI
Shan Srend ghoem b 0t & Drboicn
— =
— R
e WATE s
Fmry I
Snan
s |
1 v IE i ;uu Iﬂ.‘;l I'ﬁm
=T
L g oo
PO Sk
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Fig. 12 The ground deformation in the direction of A, C1 inclinometer, depths 0-3.8m, 3.8-10.8-17.8m 10.8m
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Rys. 13 Kontrola przemieszczen jednostkowych po stabilizacji inklinometr CCO1, 2012
Fig. 13 Increamental displacement control after stabilization, inclinometer CC01, 2012

29



GORNICTWO ODKRYWKOWE

Tab. 1

Poréwnanie wielkosci pomiarow skumulowanych przemieszczen w punkcie CCO1 zw 2012 r. w stosunku do pomiaru zerowego (1.05.2008)

Tabl. I Comparison of cumulative displacement measurements at the point of CCO1 in 2012 in relation to the initial measurement (05.01.2008)

kosci 10 m w kierunku A, a ponizej tej glebokosci wynosity
0,1-0,6 mm. W kierunku B przemieszczenia te byly mniejsze
i wynosity 0,4-0,5 mm. Przemieszczenia zgodne z ogdlnym
nachyleniem zbocza A(+)o wielkosci do 0,95 mm wystgpo-
waty do 1m glebokosci. W pozostatych punktach monitoringu
przemieszczenia wahaty si¢ zakresie od 0,1-do 7,5 mm. Byty
one stosunkowo mate i wynosity najczesciej do ok. 2-3 mm (za
wyjatkiem punktu CC03). W dolnej czgsci terenu punkcie CC02

30

inklinometryczna kolumna pomiarowa odchylita si¢ w kierunku
potudniowym (przeciwnym do nachylenia stoku) 0 0,8-1 mm do
glebokosei 9,5 m. W punkcie CC02 zmiany potozenia kolumny
inklinometrycznej wynosity w ok. 0,2-2,0 mm, maksymalne
przemieszczenia osiagajac do aktualnej (po obnizeniu poziomu
terenu o 1 m) glgbokosci 4,5 m. Najwigksze przemieszczenia ok.
2-7,5 mm, zgodne z nachyleniem stoku, zaobserwowano w punk-
cie CCO03 na aktualnej glebokosci 2,5 m (4.,5 m od pierwotnego
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poziomu terenu). Nie mozna jednak wykluczyé, ze mogty by¢
one czgSciowo spowodowane uszkodzeniem tego inklinometru
w koncowym etapie budowy o$rodka. Na potudnie od Osrodka
w punkcie CC04 zmiany polozenia rur inklinometrycznych w
kierunku A(+) byly stosunkowo mate ok. 0,6-0,7 mm do gle-
bokosci 4,5 m. Byty one natomiast wigksze w kierunku B(+)
2-3,45 mm do glebokosci 6,5 m. W stosunku do pomiaréw
zerowych z 2008 r. wykonane w kwietniu i wrzesniu 2012 r.
pomiary stwierdzity, ze najwigksze przemieszczenia wgltgbne
(z wykluczeniem przemieszczen spowodowanych bezposrednio
przez prace budowlane) wystapity w dolnej czgsci terenu. W
okresie prawie 4. lat skumulowane przemieszczenia do glebo-
kosci 11 m wynosity tam ok. 6,5-11 mm malejac na glgbokosci
16 m do ok. 3 mm. W przypadku ptytszych przemieszczen do
glebokosci ok. 2-3 m mozna z duzym prawdopodobienstwem
wiazaé wygiecie rur pomiarowych z wpltywem prac budowla-
nych i cigzkiego sprz¢tu budowlanego. Natomiast w przypadku
glebszych pomiardw np. na glgbokosci 4 m takiej pewnosci
nie ma i wymaga to dalszej kontroli. Jednakze obserwowane
obecnie wielko$ci przemieszczen wskazuja na fakt, ze do chwili
obecnej zabezpieczenie podtoza terenu Inwestycji prawidlowo
spelnia swoje zadanie.

Monitoring osiadan

W czterech punktach monitoringu rury inklinometryczne
byly dodatkowo wyposazone w specjalny przegub o dtugosci
0,5 m, ktory zwigkszyt ich wytrzymato$¢ na zginanie oraz
posiadat zaczep do pomiardéw osiadania gruntu na glebokosci
powierzchni poslizgu za pomoca sondy pomiarowej (rys.14).
Zmierzone wielko$ci osiadan reprezentuja przemieszcze-
nia pionowe wzdtuz rur inklinometrycznych (bez korekcji
uwzgledniajacej wielkosci nachylenia rur pomiarowych). Po
wykonaniu prac budowlanych pomiary osiadan byty mozliwe
w dwoch punktach CCO1, CC02 i CC03. W punkcie CCO02
po obnizeniu si¢ powierzchni terenu, nowo zamontowana rura
inklinometryczna uzyta do naprawy obnizyla gérna krawedz
pomiarowa o 1,24 m. Zmierzone osiadania w dolnej czgsci
terenu osrodka w okresie maj-sierpien 2008, a lipiec 2012 1., na
glebokosci ok. 9,5 m p.p.t. wynosity 1,00-1,50 cm i byty nieco
wigksze w poinocno-wschodniej czgsci Inwestycji.

Monitoring poziomu zwierciadla i ciSnienia wéd
gruntowych

Na terenie obiektu przed Inwestycja zostaty zainstalowane
trzy piezometry z filtrem oraz dwa pneumatyczne mierniki
ci$nienia porowego wod gruntowych (rys. 2, 4, 15). Filtry pie-
filtracyjnej na glgbokosci 5 m. Dwa czujniki pneumatyczne
CCO05 1 CCO02 oraz jeden piezometr CCO3 zostaty zniszczone
w trakcie budowy. W miejsce zniszczonego pneumatyczne-
go czujnika ci$nienia porowego CC02, zainstalowano nowy
czujnik ci$nienia porowego. W wyniku zaistniatej po realizacji
osrodka sytuacji, pomiary piezometryczne ograniczone zostaty
z pigciu do trzech punktéw pomiarowych. Wykazaty one stosun-
kowo ptytkie zaleganie wod gruntowych. Poziom zwierciadta
wod gruntowych w obrgbie warstw rumoszu zwietrzelinowego i
glin zboczowych w goérnej czesci terenu w punkcie CCO03 znaj-
dowat si¢ bardzo ptytko 0,2-0.,5 m p.p.t. Moze $wiadczy¢ to o
niskim stopniu wydajnos$ci systemu odwodnienia o$rodka. W
dolnej czescei Inwestycji zwierciadto wod gruntowych zalegato
glebiej —na glebokosci 3,8 m. Na potudnie od drogi asfaltowe;,
poza osrodkiem (punkt CC04) zwierciadto wod gruntowych
stabilizowato si¢ na gigbokosci 2,1- 3,8 m. Ze wzgledu na
zniszczenie piezometru CC03 brak byto mozliwosci kontroli
poziomu wod gruntowych w centralnej czgéci terenu gdzie
wczesdniej czesto byto ono bardzo ptytkie (lub nawet rowne z
pow. terenu). Pomiary ci$nienia porowego wod gruntowych
po ukonczeniu Inwestycji zostaly wykonane w jedynym od-
budowanym punkcie monitoringu CC02, w dolnej pétnocno-
-wschodniej czgsci osrodka przy drodze asfaltowej (rys. 15).
Test wykonywano przy pomocy specjalnej aparatury pomiaro-
wej umozliwiajacej ttoczenie gazu pod statym cisnieniem do
czujnika pomiarowego. Pomiar wykonywany byt trzykrotnie,
w momencie,gdy ci$nienie thoczonego gazu zréwnowazylo si¢
z ci$nieniem porowym wod gruntowych. Pomiary metoda nr 1
(z przeptywem gazu) wykazaty, ze srednie wartosci ci$nienia
porowego wynosity 19,03 kPa. Pomiary metoda nr 2 (po za-
mknigciu doplywu gazu) pokazaly Srednie wartosci ci$nienia
16,59 kPa. Badania wskazuja, ze ci$nienie wod gruntowych w
podtozu Osrodka jest stosunkowo wysokie, jednak nizsze niz
we wczesniejszych pomiarach przed i w trakcie Inwestycji

Rys. 14 Pomiar osiadan
Fig. 14 The subsidence measurements

Rys. 15 Pomiar ci$nienia porowego
Fig. 15 The pore pressure measurement
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(30-40 kPa). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wielko$ci pomia-
rowe moga nie by¢ w pelni reprezentatywne ze wzgledu na
ich realizacje bezposrednio po instalacji czujnika i dtugi okres
bez wigkszych opadow atmosferycznych.

Podsumowanie i wnioski

Wykonane badania stwierdzity, ze czg¢$¢ terenu Inwestycji
byla narazona na procesy osuwiskowe. Na stokach wystepo-
waty zwietrzelinowe, nawodnione grunty ilaste z rumoszem
skalnym o niskiej wytrzymato$¢ na $cinanie i wysokim stopniu
plastycznosci. Powodowato to brak mozliwosci posadowienia
bezposredniego bez wykonania dodatkowych zabezpieczen.
Pomiary monitoringowe przed rozpoczgciem prac budowlanych
w okresie 6 miesigcy stwierdzity przemieszczenia wglebne o
wielkosci 2-7 mm do gigbokosci ok. 11-16 m. Obszar charak-
teryzowata skomplikowana budowa geologiczna i pionowy
zapad warstw sprzyjajacy infiltracji wyrazajacej si¢ ptytkimi
poziomami zwierciadta i wysokimi warto$ciami ci$nienia po-
rowego wod gruntowych. Niski stopien statecznosci stokow
potwierdzity analizy numeryczne. Stwierdzono jednocze$nie,
ze gorna czg$¢ terenu cechowata sig korzystnymi warunkami
geotechnicznymi i ptytkim wystgpowaniem zwigztego podtoza
skalnego. W wyniku wykonanego rozpozania wprowadzono
zmiany lokalizacji czg$ci projektowanej infrastruktury naziem-
nej, w tym niektorych budynkow i sprezarek gazu. Dla pozosta-
tych czesci terenu Inwestycji zaprojektowano zabezpieczenie
poprzez mury oporowe i przypory palowe. Ze wzgledu na ptytki
poziom wéd gruntowych oraz charakter stokow konieczna byta
takze rezygnacja z planowanych przez Inwestora nasypow i
zbiornika wod opadowych w dolnej czgéci obszaru. Dziatania
te byty mozliwe w fazie projektowania i zostaty uwzglednione
w poprawionej wersji projektu budowlanego Inwestycji, ktora
zawierata przeniesienie czgdci projektowanych obiektow in-
frastruktury do gornej czgsci terenu oraz projekt stabilizacji
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