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BADANIA GEOFIZYCZNE
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Geophysical investigations to hydraulic engineering purposes
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Abstract: Geophysical investigations are used at every stage of designing, building and exploitation of
hydraulic objects. There are presented three examples of such investigations in this project: 1 —investi-
gation for recognition of geotechnical conditions of excavation and support hydraulic tunnels of Swinna
Porgba dam, 2 — investigation for estimation of efficiency of works for Wapienica concrete dam sealing
and strengthening, 3 — investigation for estimation of landslides slope stability at the costal area of man-
made water reservoirs of Czorsztyn, Niedzica and Swinna Poreba.
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WPROWADZENIE

Badania geofizyczne dla potrzeb budownictwa hydrotechnicznego wykonywane sa w Polsce
od przeszto 40 lat. Badania takie wykonywane sa na wszystkich etapach realizacji obiektow
hydrotechnicznych. Na etapie projektowania — dla wyboru optymalnej lokalizacji i rodzaju
konstrukecji, na etapie budowy — dla okreslenia warunkow geotechnicznych, a na etapie eks-
ploatacji — dla oceny stanu technicznego obiektéw. Badania geofizyczne wykorzystywane sa
rowniez do oceny statecznosci zboczy sztucznych zbiornikéw wodnych.

W okresie ostatnich 20 lat Spotka SEGI-AT wigkszos$¢ badan geofizycznych dla potrzeb
budownictwa hydrotechnicznego wykonywata we wspotpracy z Pracownia Geofizyki Inzy-
nierskiej Katedry Geofizyki Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH, kie-
rowana przez prof. Ryszarda Slusarczyka. Wspétpraca ta umozliwita wykorzystanie potencja-
hu naukowego i technicznego Pracowni do doskonalenia metodyki badan oraz poszerzenia
zakresu stosowania metod geofizycznych w rozpoznaniu geotechnicznym.
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PRZYKLADY WYKORZYSTANIA METOD GEOFIZYCZNYCH
W BUDOWNICTWIE HYDROTECHNICZNYM

Rozpoznanie warunkow geotechnicznych
posadowienia zapory czolowej Swinna Poreba

Podstawowym celem budowy zbiornika retencyjnego na rzece Skawie jest zaopatrzenie w wode
wodociagdéw komunalnych i przemystowych wojewodztw katowickiego i bielskiego. Rozwa-
zane byly dwa warianty konstrukcji zapory: ze sztolniami hydrotechnicznymi i przelewem
bocznym, oraz ze zblokowanymi urzadzeniami przelewowo-spustowymi. Do realizacji wy-
brano wariant ze sztolniami hydrotechnicznymi (Fig. 1).

Plan sytuacyjny zapory
(rozwigzanie ze sztolniami i przelewem bocznym)
Plan of dam
(solution with tunnels and side spillway)

Fig. 1. Plan sytuacyjny zapory — rozwiazanie ze sztolniami hydrotechnicznymi; 1 — zapora ziemna,

2 —wieza zamknig¢, 3 — wieza ujecia wody dla rurociagdw, 4 — sztolnia spustowa, 5 — sztolnia ujgciowa,

6 — niecka wypadowa, 7 — elektrownia, 8 — kanal odplywowy elektrowni, 9 — przeptawka dla ryb,

10 — kanat doptywowy, 11 — kanal odplywowy, 12 — jaz wlotowy przelewu powierzchniowego,

13 —koryto zbiorcze, 14 — sterownia jazu, 15 — bystrze, 16 — niecka wypadowa, 17 —kanat odptywowy,

18 — zbiorczy kanat odptywowy, 19 — stacja rozrzadu wody, 20 — droga zaporowa Golgbidwka,
21 — droga Wadowice—Sucha Beskidzka

Fig. 1. Location plan of the dam — solution with tunnels and side spillway; 1 — earth dam, 2 — closure
tower, 3 — water intake tower for pipelines, 4 — outlet tunnel, 5 — intake tunnel, 6 — outlet trough,
7 — electric power station, 8 — electric power station outlet channel, 9 — fish pass, 10 — tributary channel,
11 — outflow channel, 12 — tributary weir of surface spillway, 13 — cumulative trough, 14 — weir pilot-
house, 15 — rapids, 16 — outlet trough, 17 — outflow channel, 18 — cumulative outflow channel,
19 —water distribution station, 20 — Gotebiowka dam road, 21 — Wadowice — Sucha Beskidzka road

Realizacja tego wariantu wymagata uszczegotowienia rozpoznania budowy geologicz-
nej prawego przyczotka zapory, w ktérym zlokalizowane sa dwie sztolnie hydrotechniczne
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o $rednicy 6.5 m kazda. Budowa geologiczna tego niewielkiego obszaru, okoto 200300 m,
jest skomplikowana do tego stopnia, ze kilkanascie wykonanych tam otwordéw wiertniczych
nie dato jej jednoznacznego obrazu (Thiel 1990). Zdecydowano wigc wykona¢ uzupetniajace,
szczegolowe badania geofizyczne, a dla okre§lenia moduldéw sprezystosci i wytrzymatosci na
$cinanie materiatu skalnego — sztolni¢ badawcza. Badania geofizyczne wykonano metoda
sejsmiczna refrakcyjna i geoelektryczna elektrooporowa (Bestynski, Bugajski, Dec, Slusar-
czyk 1993, Dec 1992). W wyniku pomiaréw elektrooporowych okreslono zréznicowanie opor-
nosci elektrycznej, a w wyniku pomiarow sejsmicznych zréznicowanie predkoscei fal sejsmicz-
nych w stropie litego masywu skalnego.

Opornosc¢ elektryczna fliszu, zbudowanego z naprzemianlegtych warstw wysokooporo-
wych piaskowcow i niskooporowych tupkéw, zalezna jest gldwnie od jego sktadu litologicz-
nego. Kompleksy piaskowcowe charakteryzuja si¢ wysokimi, a upkowe niskimi oporno$cia-
mi elektrycznymi. W niezaburzonym tektonicznie osrodku izolinie opornosci przebiegaja
zgodnie z granicami litologicznymi. Zaburzenie tego przebiegu zwiazane jest najczesciej z tek-
tonika. Dyslokacje naruszaja ciagto$¢ warstw, a wigc rowniez ciagtos$é izoom odpowiadaja-
cych granicom litologicznym.

Predkosci fal sejsmicznych sa z kolei funkcja parametréw mechanicznych osrodka. Strefy
tektoniczne, gdzie struktura osrodka zostata naruszona, charakteryzowac si¢ wigc beda obni-
zonymi predkosciami fal sejsmicznych. Na figurach 2 i 3 przedstawiono mapy rozktadu opor-
nosci elektrycznych i predkosci fal sejsmicznych w stropie litego masywu skalnego. Mapy
obrazuja zaburzony przebieg izolinii opornosci elektrycznych, oraz szereg stref obnizonych
predkosci fal sejsmicznych. Wskazuje to na zaburzenia ciaglosci warstw skalnych. Badaniami
geofizycznymi potwierdzono stwierdzone wczesniej uskoki az, bz, bs 1 bs oraz stwierdzono
dodatkowa strefe anomalna, charakteryzujaca si¢ zaburzonym przebiegiem izolinii opornosci
i obnizonymi predko$ciami fal sejsmicznych. Zaburzenia te wskazywaly na istnienie nieroz-
poznanej dotad dyslokacji przebiegajacej w przyblizeniu réwnolegle do gldwnego uskoku
Skawy; nazwano ja as. Istnienie tej dyslokacji zostato potwierdzone w sztolni badawczej, a jej
wykrycie miato istotne znaczenie dla konstrukcji obiektu. Dyslokacja przebiega stycznie do
sztolni spustowej, a wige sztolnia na dlugim odcinku drazona bytaby w strefie dyslokacyjnej,
w niekorzystnych warunkach geotechnicznych. Z wymienionego wzgledu trasy sztolni
hydrotechnicznych przesuni¢to o 10 m w glab masywu.

Nastepnym zadaniem, ktére nalezato rozwiaza¢ w ramach projektu technicznego obiek-
tu, byto okreslenie warunkow geotechnicznych wykonania i utrzymania sztolni. Dla okresle-
nia warunkow drazenia podziemnych obiektow liniowych najczesciej wykorzystuje sig klasy-
fikacje geotechniczne. Klasa geotechniczna jest syntetycznym wskaznikiem, okreslajacym
warunki drazenia i utrzymania wyrobisk. Klasg geotechniczng masywu ocenia si¢ na podsta-
wie grupy parametréw opisujacych podstawowe charakterystyki osrodka i okreslanych w wy-
robiskach gorniczych. Ogranicza to mozliwos¢ stosowania klasyfikacji do etapu drazenia
wyrobisk. Istniata wigc potrzeba utworzenia klasyfikacji geotechnicznej osrodka juz na etapie
projektu technicznego obiektu. Klasyfikacje taka, oparta na dwoch parametrach geofizycz-
nych V), (predkos¢ sejsmicznych fal podtuznych) i p (opornos¢ elektryczna), opracowano na
podstawie dotychczasowych badan geofizycznych i geotechnicznych wykonanych na terenie
Karpat fliszowych. Klasyfikacj¢ utworzono w taki sposob, by klasa geotechniczna oparta na
parametrach geofizycznych, nazwana KFG, byta rownowazna klasie geotechnicznej RMR
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klasyfikacji Z.T. Bieniawskiego (Bestynski, Popiotek, Sala 1991, Bestyfiski 1992). Formuta
na okreslenie klasy geotechnicznej KF'G ma postaé:

KFG=11.78+28-103 - p+3.8-103-¥,+33-105 -V, p.
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Fig. 2. Mapa opornosci elektrycznych p w stropie masywu w rejonie lokalizacji sztolni

Fig. 2. Map of electrical resistivity p in the top of rock mass at the tunnels site
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Fig. 3. Mapa predkosci fal sejsmicznych V), w stropie masywu w rejonie lokalizacji sztolni

Fig. 3. Map of seismic wave velocity V), in the top of rock mass at the tunnels site

Na podstawie klasyfikacji KF'G okreslono warunki geotechniczne na trasie projektowa-
nych sztolni hydrotechnicznych zapory. Warunki te, przedstawione na figurze 4, zostaty z dobra
doktadnoscia potwierdzone w czasie drazenia sztolni.
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Fig. 4. Mapa klas geotechnicznych KF'G masywu w rejonie lokalizacji sztolni

Fig. 4. Map of geotechnical classes KF'G at the tunnels site

Klasyfikacje KFG utworzono na podstawie badan i obserwacji w ptytkich, do glgboko-
$ci okoto 50+80 m p.p.t., wyrobiskach goérniczych i taki jest zakres jej stosowania. Klasyfika-
cja KFG moze by¢ rowniez wykorzystywana do wstgpnej oceny statecznosci zboczy, po wpro-
wadzeniu wspotczynnikéw korygujacych zaleznych od wzajemnej orientacji zbocza
i potencjalnego zsuwu oraz sposobu urabiania materiatu.

Ocena skutecznosci prac uszczelniajaco-wzmacniajacych
korpus zapory w Wapienicy

Zapora czotowa na potoku Wapienica zamyka zlewnie o powierzchni 10.8 km? i stuzy reten-
cjonowaniu wody pitnej. Zapora, o konstrukcji betonowej cigzkiej, zbudowana zostata w la-
tach 1928—-1932 i sklada si¢ z siedemnastu blokow o szerokosci od 10 do 19 m. Catkowita
dtugos¢ zapory wynosi 253 m, a wysokos$¢ 29 m. Utworzony sztuczny zbiornik ma catkowita
pojemno$¢ réwna 1 100000 m? i maksymalng glebokoéé 21 m. W korpusie zapory, okolo
20 m ponizej korony, usytuowana jest galeria kontrolno-pomiarowa o przekroju 1.8x1.2 m
i dlugosci 230 m. Zapora posadowiona jest na osadach fliszowych. Zapora, juz od chwili
oddania do eksploatacji, wykazywala nieszczelnosci korpusu, a zwigkszajace si¢ z czasem
przecieki spowodowaty konieczno$¢ jej uszczelnienia.

Analiza cyfrowego modelu zapory, wykonana przez Politechnikg Krakowska, wykaza-
fa, ze uszczelnienie i wzmocnienie powinno obejmowacé caty betonowy korpus zapory oraz
zalegajace bezposrednio pod nim fliszowe podtoze. Zapore uszczelniono i wzmocniono
spoiwem zuzlowo-cementowym. Otwory cementacyjne tworzyly jednorzedowa przestong
uszczelniajaca. Cementacjg, dla kazdego bloku oddzielnie, wykonano w trzech etapach, stop-
niowo zaggszczajac otwory cementacyjne do koncowej odlegtosci 0.65+0.70 m.
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Skuteczno$¢ prac uszezelniajacych, oprocz tradycyjnego badania wodochtonnosci o$rod-
ka, oceniano na podstawie wzrostu predkosci fal sejsmicznych, spowodowanego zapehie-
niem strefy porowej iniektem (Bestynski, Bojarski 2000, 2003, Slusarczyk 1992). Pomiary
predkosci fal sejsmicznych wykonano metoda przeswietlania migdzyotworowego z tomogra-
ficznym odwzorowaniem rozktadu predkosci. Pomiary wykonano migdzy otworami pierw-
szego etapu cementacji, usytuowanymi przy bocznych Scianach kazdego z blokéw. W wyniku
tych pomiarow okreslono, dla kazdego bloku oddzielnie, mapeg rozktadu predkosci fal sej-
smicznych V), na powierzchni pionowej wyznaczonej przez otwory pomiarowe i przecinajacej
badany blok oraz jego fliszowe podtoze do glgbokosci kilkunastu metrow ponizej stopy blo-
ku. Po zakonczeniu catego cyklu cementacji w danym bloku otwory, wykorzystane wczesniej
do pomiaréw, przewiercano ponownie i powtarzano cykl pomiaréw wykonanych przed ce-
mentacja. Porownanie map pr¢dkosci okreslonych przed i po cementacji, umozliwito okresle-
nie zmian predkosci fal ¥, spowodowanych cementacja, a na tej podstawie oceng skuteczno-
$ci prac remontowych. Dla zapewnienia petnej porownywalnosci w obydwoéch seriach
pomiarowych stosowano identyczna metodyke pomiardw i interpretacji.

Wykorzystanie pomiarow sejsmicznych do oceny skuteczno$ci wzmocnienia i uszczelnie-
nia os$rodka, oparte jest na zaleznos$ci predkosci fal sejsmicznych rozchodzacych si¢ w tym
osrodku od jego wlasciwosci fizyczno-mechanicznych, w tym porowato$ci i modutu sprezy-
stosci, V,=f(Kp) 1 V,=f(Eq). W oparciu o te zalezno$ci mozna, na podstawie predkosci fal sejs-
micznych V), wnioskowac o wytrzymalosci i szczelno$ci osrodka.

owt ow2 ow1 ow2
B)

Fig. 5. Mapy predkosci fal sejsmicznych
V» w VI bloku zapory: A) przed cemen-
tacja (9.04.1999); B) po cementacji
(2.11.2000)

Fig. 5. Maps of seismic waves velocity
¥, in VI dam block: A) before cementa-
tion (9.04.1999); B) after cementation
(2.11.2000)
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Fig. 6. Mapa roznicowa predkosci fal sejsmicznych V), oraz histogramy predkosci przed i po cementa-
cji w VI bloku zapory

Fig. 6. Difference map of seismic wave velocity ¥, and velocity histograms before and after cementa-
tion in VI dam block

Rezultaty badan, na przykladzie bloku VI, przedstawiono na figurach 5 i 6. Na figurze 5
przedstawiono mapy rozktadu predkosci fal sejsmicznych, okreslone przed i po zakonczeniu
prac iniekcyjnych, a obejmujace zardwno betonowy blok, ktérego zarys zaznaczono na rysun-
ku, jak rowniez jego fliszowe podtoze. Na mapach tych, kolorami z6ttym i pomaranczowym,
zaznaczono strefy najnizszych predkosci fal, czyli strefy potencjalnej filtracji wody przez
korpus i podloze zapory. Na figurze 6 przedstawiono mapeg réznicowa predkosci, obrazujaca
gdzie 1 w jakim stopniu, wyrazonym wzrostem predkosci fal AV), osrodek zostat wzmocniony
i uszczelniony. Najwigksze wzmocnienie i uszczelnienie materiatu nastapito w gornej i $rod-
kowej czgsci bloku. Miala tam miejsce najwigksza chtonnos¢ iniektu i najwigkszy wzrost
predkosci fal, przekraczajacy 30% wartosci poczatkowej. Na mapie réoznicowej obszary te
zaznaczono kolorami z6ttym i pomaranczowym. Na figurze 6 przedstawiono rowniez poréw-
nanie histogramow predkosci, okreslonych dla omawianego bloku, przed i po cementacji,
obrazujace w sposob syntetyczny skuteczno$¢ prac remontowych.

Na figurze 7 przedstawiono wykres zaleznos$ci sredniego wzrostu predkosci fal sejsmicz-
nych AV, dla kazdego z blokow zapory, od sredniej chtonnosci iniektu na 1 mb otworéow
cementacyjnych zlokalizowanych w tym bloku.
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Fig. 7. Zalezno$¢ $redniego wzrostu predkosci fal sejsmicznych DV), od $redniej chtonnosci iniektu
w kazdym z blokéw zapory

Fig. 7. Relationship between mean increase of seismic waves velocity DV, and mean iniect distribution
in each dam block

Prezentowane wyniki wskazuja na duza przydatno$¢ metody tomografii sejsmicznej, do
kontroli i optymalnego przeprowadzenia prac remontowych betonowych konstrukcji hydro-
technicznych. Na podstawie map predkosci, okreslonych przed cementacja, mozliwe jest wy-
znaczenie zréznicowania stopnia ostabienia i nieszczelnosci osrodka i na tej podstawie opty-
malne zaprojektowanie prac iniekcyjnych. Pomiary w trakcie iniekcji umozliwiaja ewentualna
modyfikacje tych prac, a pomiary po zakonczeniu uszczelniania oceng jego skutecznosci.

Statecznos$¢ zboczy osuwiskowych sztucznych zbiornikow wodnych

Karpackie zbocza fliszowe, ze wzgledu na rodzaj budujacego je materiatu skalnego, sa szcze-
gdlnie podatne na utratg stateczno$ci. Czynnikami aktywnymi, powodujacymi zsuw, jest na-
turalne lub sztuczne podcigcie zbocza lub jego obciazenie wodami opadowymi lub zabudowa.
Szczegolnie podatne na utratg statecznosci, z powodu erozji brzegéw i zmiany warunkoéw
wodnych, sa osuwiska znajdujace si¢ w strefie brzegowej sztucznych zbiornikoéw wodnych.

Warunki statecznos$ci stokow podatnych na utratg statecznosci, a w szczegdlnosci ist-
niejacych ustabilizowanych osuwisk, okresla si¢ na podstawie prognozy obliczeniowe;.
Prognoza polega na poréwnaniu sumy sil zsuwajacych z suma sil podtrzymujacych materiat
skalny na zboczu. Do przeprowadzenia takiej prognozy konieczna jest znajomos$¢ geometrii
osuwiska, czyli przebiegu strefy poslizgu oraz miazszosci i zasiggu podatnych na zsuw kolu-
Wiow, oraz parametrOw mechanicznych materialu w strefie poslizgu.

Geometria osuwiska mozliwa jest do okreslenia pomiarami geofizycznymi, a podstawa
fizyczna ich wykorzystania, jest zmiana niektorych parametrow fizycznych materiatu, ktory
ulegt zsuwowi. Zsuw materiatu skalnego narusza jego pierwotna strukturg obnizajac parame-
try mechaniczne, zwigkszajac porowato$¢ i zmieniajac rezim wod gruntowych. Zmiany te
powoduja spadek predkosci fal sejsmicznych oraz w znaczacy sposob wplywaja na opornosé
elektryczng (Bestynski, Trojan 1975).

Metody sejsmiczna i elektrooporowa umozliwiaja wigc okre§lenie geometrii istnieja-
cych osuwisk, dostarczajac danych niezbednych do wykonania prognozy obliczeniowej ich
statecznosci. W pomiarach sejsmicznych najczgsciej stosuje si¢ profilowanie refrakcyjne
falami podtuznymi V), i rzadziej falami poprzecznymi Vsp.
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Na figurach 8 i 9 przedstawiono przyktad okreslenia przebiegu powierzchni poslizgu
osuwiska w strefie brzegowej zbiornika wodnego Czorsztyn—Niedzica. Osuwisko jest sta-
rym, ustabilizowanym zsuwem, w odleglosci okoto 1 km od korpusu zapory. Istnieje wige
niebezpieczenstwo, ze po spigtrzeniu zbiornika osuwisko si¢ uaktywni i zakloci jego pracg.
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Fig. 8-9. Lokalizacja profilow sejsmicznych i otworéw wiertniczych na osuwisku nr 113. Przekrdj
sejsmiczny 113/2 okreslony na podstawie pomiaréw: A) fal podtuznych V),; B) fal poprzecznych Vs

Fig. 8-9. Location of seismic profiles and boreholes at the landslibe number 113. Seismic cross section
113/2 defined on the base of registration of: A) V), seismic waves; B) Vsy seismic waves

Zdecydowano wigc wykonac prognozg obliczeniowa statecznosci osuwiska. Do okres-
lenia przebiegu strefy poslizgu wykorzystano sejsmiczne profilowanie refrakcyjne falami V),
i Vsy. Porownanie uzyskanych wynikow przedstawiono na figurze 9. Pomiary z wykorzysta-
niem fal poprzecznych umozliwity doktadniejsze, potwierdzone szybikami, odwzorowanie
przebiegu powierzchni poslizgu.

Na podstawie predkosci fal sejsmicznych i opornosci elektrycznej osrodka fliszowego
mozliwe jest, jak juz wspomniano, okreslenie jego klasy geotechnicznej KFG. Na tej podsta-
wie, wykorzystujac metod¢ M. Romana, mozna z kolei obliczy¢ wskaznik SMR (Slope Mass
Rating), okreslajacy szacunkowo podatnos$¢ zbocza na utratg statecznosci.
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Wskaznik SMR oblicza si¢ na podstawie liczby klasyfikacyjnej KF'G, poprzez wprowa-
dzenie okres$lonych empirycznie wspotczynnikow korygujacych: Fi, F» i F3, zaleznych od
warto$ci i wzajemnej orientacji upadu i rozciagtosci zbocza i potencjalnej powierzchni posliz-
gu, oraz wspotczynnika F4, zaleznego od sposobu odstonigcia zbocza, ze wzoru

SMR = RMR(KFG) + (F\- Fy F3) + Fs.

Wykorzystanie wskaznika SMR umozliwia wstepna, szybka oceng statecznosci zbocza
jeszcze przed wykonaniem prognozy obliczeniowej i to jest gtowna zaleta tej metody. Oceng
taka wykonano dla zbocza w rejonie prawego przyczotka zapory w Swinnej Porgbie, gdzie
zlokalizowane sa wieze wlotowe do sztolni hydrotechnicznych. Zbocze charakteryzuje si¢
tutaj stromym nachyleniem i upadem warstw zgodnym z nachyleniem zbocza. Istnialo wige
niebezpieczenstwo naruszenia jego statecznosci zardwno podczas wznoszenia wiez wloto-
wych jak réwniez po napetnieniu zbiornika (Mazurek, Zabuski, Bestyniski 1998). Geometrig
zbocza i lokalizacj¢ wiez wlotowych, w sposob schematyczny, przedstawiono na figurze 10.

Przekréj A-A
cross section A-A’

300 [~

h [mn.p.m]

mb sztolni

Fig. 10. Schematyczny przekroj i plan zbocza w rejonie wlotéw sztolni hydrotechnicznych; o, — azy-
mut rozciagtosci zbocza, o — azymut rozciagtosci potencjalnej powierzchni poslizgu, 3 — kat zapada-
nia zbocza, ; — kat zapadania potencjalnej powierzchni poslizgu

Fig. 10. Schematic cross section and plane of slope at inlet hydrotechnical tunnels location; o — azi-
muth of course the slope, a; — azimuth of course the potential slide boundary, 5 — dip of the slope, §;—
dip of potential slide boundary

Na podstawie wartosci V), 1 p okreslono liczbg klasyfikacyjna KGF materiatu budujace-
go zbocze. Na podstawie wzajemnych relacji katow rozciagtosci i upadu zbocza oraz poten-
cjalnej powierzchni poslizgu okreslono wartosci wspotczynnikow Fi, F> 1 F3, a na podstawie
sposobu odstonigcia zbocza warto§¢ wspotczynnika F4. Na podstawie tych danych okreslono
warto$¢ wskaznika SMR opisujacego statecznos¢ omawianego zbocza. Wartos¢ wskaznika
SMR zawiera si¢ w przedziale 0+100, a zbocza ze wzgledu na stabilnos$¢ dzieli si¢ na 5 klas
statecznosci, od bardzo niestabilnych — SMR=0-+20, do w pelni stabilnych — SMR=80+100.

Dolna cz¢$¢ omawianego zbocza, charakteryzuje si¢ klasa geotechniczna KFG=38 oraz
nachyleniem 40°, a gorna jego czg$¢ klasg geotechniczna KFG=19 i nachyleniem 30°. Odpo-
wiednie warto$ci wskaznika SMR dla dolnej i gornej czgsci zbocza wynosza SMR=12
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1 SMR=16. W obydwoch przypadkach zbocze nalezy wigc uznac za bardzo niestabilne, o praw-
dopodobienstwie zsuwu wynoszacym 0.9. Ocena ta potwierdzila si¢. Podczas robot ziem-
nych, w czasie budowy wiez wlotowych, zaobserwowano uaktywnienie si¢ ruchu zbocza co
spowodowato konieczno$¢ jego stabilizacji. Wykonano ja metoda kotwienia zsuwajacego si¢
materiatu do litego skalnego podtoza i torkretowania.

Praca byta prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Techniczej pt. ,, Geofizyka w geo-
logii, gornictwie i ochronie srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH na
WGGIOS.
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