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Wprowadzenie

Wyrobisko "Piaseczno" jest zlokalizowane na terenie gmin tonidow i Koprzywnica w
powiecie sandomierskim, w wojewddztwie Swietokrzyskim. Tereny pogornicze potozone
sq na lewym brzegu Wisty, ktorej koryto jest oddalone okoto 1500 m. Na znacznej czesci
wyrobiska utworzyt sie zbiornik wodny zasilany doptywami z utwordw czwartorzedowych i
neogenskich oraz wodami z opadow atmosferycznych.

Docelowe napetnienie zbiornika "Piaseczno" (do rzednej 146 m n.p.m.) niesie ze sobg
zagrozenie w postaci podtopienia terendw potozonych w obrebie istniejgcego obecnie
(2016 r.) leja depresji. Ochrone przed skutkami odbudowy stosunkéw wodnych moze

zapewnic¢ wiasciwie zaprojektowany system drenazowy.

Obecnie, zwierciadto wody w zbiorniku Piaseczno utrzymywane jest na rzednej +138
m. npm, tj ok. 8 m ponizej prognozowanej rzednej docelowej. Utrzymanie, poprzez
pompowanie naptywajacych do zbiornika wdd, obnizonej rzednej lustra wody zabezpiecza
tereny przylegte przed ich podtopieniem. Wyrobisko Piaseczno, po wytaczeniu
pompowania wdod podziemnych w rejonie Machowa, jest obecnie najnizej potozonym
osrodkiem drenazowym w rejonie Tarnobrzega. Niestety przynosi to niepozadane skutki,
w postaci wystepowania znaczacego gradientu cisnienia wdd podziemnych w otoczeniu
wyrobiska. Naptyw wod podziemnych zaktéca warunki rownowagi statecznosci skarp i
zboczy wyrobiska, ktore uformowano w warunkach ladowych. Zmiana zawodnienia
utworow geologicznych w obrebie wyrobiska, powoduje nasilenie niepozadanych zjawisk
osuwiskowych. Stanowig one zagrozenie dla otoczenia wyrobiska, jego przysztych

uzytkownikow, a obecnie takze dla pracujacej w obrebie odkrywki zatogi.

Gtéwnym celem niniejszej dokumentacji jest opracowanie technologii odwodnienia

otoczenia wyrobiska, a w szczegdlnosci:

» polepszenie parametréw geotechnicznych skarp nadwodnych poprzez ich
grawitacyjne odwodnienie,
« zwiekszenie zasiegu oddziatywania odwodnienia wyrobiska na tereny przylegajace

do wyrobiska "Piaseczno".

Rekultywacja wyrobiska odbywa sie poprzez wyprofilowanie zboczy i tym samym
wykonanie warstwy izolujgcej odstoniete skarpy rudy siarkowej i dna wyrobiska. Z
dotychczas opracowanych ekspertyz dotyczacych rekultywacji wyrobiska ,Piaseczno”
wynika, ze spychany do wody, rozluzowany materiat ilasty ulega rozmakaniu i procesom
pefzania. Z badan parametréw geotechnicznych zwatowych gruntéw ilastych wynika, ze

przy wilgotnosci 44-45%, przy kacie tarcia wewnetrznego 2,43-3,15° utwory te moga
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mie¢ spdjnos¢ zblizong do zera. W wyniku petzania podwodnej skarpy formowanej z
rozluzowanych i nawodnionych itéw kat nachylenia zbocza jest zblizony do kata tarcia
wewnetrznego. Zaktada sie, ze docelowe nachylenie uksztattowanej podwodnej skarpy
ilastej w wyniku tych proceséw wynosi a= 3-5°. Zasadnos¢ tego zatozenia potwierdza
analiza profili podwodnych skarp zachodniego zbocza wyrobiska formowanych w
zailonych gruntach zwatowiska wewnetrznego. Przy wysokosci formowanej pod wodg
skarpy itowej 10 m, maksymalny zasieg petzania itdbw wynosi od 115 do 190 m.

Przy takim zasiegu strefy petzania skarpy itowe przystaniajg bardzo duzg czes$¢ dna
wyrobiska. Przemieszczajace sie po jego dnie masy ilaste zwiekszaja zasieg warstwy

uszczelniajacej.

Mozna z duzym prawdopodobienstwem zatozy¢, ze warstwa izolujgca nie jest jednak
ciagta. Posiada ona zapewne zmienng migzszos$¢. Warunkiem petnej izolacji jest ciggtosc
warstwy izolujgcej oraz minimalny gradient hydrauliczny, warunkujacy brak wymiany
wody pomiedzy zbiornikiem a warstwami wodonosnymi. Na skutek prowadzonego
odpompowywania wdd z rzednej +138 m npm, gradient cisnienia wéd podziemnych jest
znaczacy i dochodzi, w réznych partiach wyrobiska nawet do 4%, co powoduje, ze
wysoko zmineralizowane wody podziemne naptywajg do wyrobiska z wydajnoscig wiekszg
niz naptywaty przed wytaczeniem bariery studziennej, odwadniajacej wyrobisko
odkrywkowe w Machowie. Z dotychczasowych badan i obserwacji wiadomo, ze oba

wyrobiska znajdowaty sie w posrednim kontakcie hydraulicznym.

Z powyzszego wynika, ze uformowanie sie docelowych warunkéw hydrogeologicznych
jest uwarunkowane zatrzymaniem odwodnienia w wyrobisku ,Piaseczno”. Tak dtugo jak
nie zostanie wykonana melioracja terendéw przylegtych, zbiornik nie bedzie zbiornikiem
statycznym. Drenaz zbiornika powoduje zatem, ze warunki i procesy zachodzace w jego
bezposrednim sasiedztwie majg charakter dynamiczny prowadzacy do przeobrazenia jego
otoczenia, w tym: pefzania zboczy, rozmywania skarp oraz erozji powierzchni

odstonietych, przeznaczonych do zatopienia powierzchni terenu.

Zaprzestanie odwodniania spowoduje ustabilizowanie warunkow krgzenia wody,
zmniejszenie wydajnosci strumienia wod podziemnych oraz powolng stabilizacje
warunkéw hydrogeochemicznych, warunkujacych powolne samooczyszczanie sie

zbiornika.

Przedmiotem niniejszej dokumentacji jest zaproponowanie rozwigzan tymczasowych,
zwiekszajacych poziom bezpieczenstwa otoczenia zbiornika wodnego w
hydrodynamicznych warunkach jego funkcjonowania. Zaproponowane rozwigzania maja,
jak wszystkie rozwigzanie inzynierskie, swdj okres funkcjonowania. Nalezy z calg

stanowczosécig podkresli¢, ze jedynym docelowym rozwigzaniem dla zlewni lewobrzeznej



Wisty w rejonie ,Piaseczna” jest wykonanie melioracji terenéw zagrozonych

podtopieniami.

Nalezy takze zauwazy¢, ze w zwigzku z podniesieniem zwierciadta wody do stropu
warstw trzeciorzedowych oraz zaprzestaniem odwadniania trzeciorzedowego poziomu
wodonosnego w rejonie Machowa, obecnie nie wystepuja warunki do poprawy
statecznosci skarp trzeciorzedowych. Ingerencja w te struktury wymagataby zmniejszenia
cisnien hydrodynamicznych, co wydaje sie obecnie nierealne z przyczyn technicznych i

ekonomicznych.

Przeglad materialow archiwalnych

Wstepna ocena mozliwosci catkowitego napetnienia poeksploatacyjnego zostata
opracowana przez P.U. SIGMA S.A. w opracowaniu pt. Ekspertyza okresSlajaca warunki
techniczno-ekonomiczne wariantowego sposobu zabezpieczenia terendw w zasiegu leja
depresji w zaleznosci od réznych poziomow docelowego lustra wody w wyrobisku
"Piaseczno" w 2009 roku. Z opracowania wynika, ze napetnienie zbiornika "Piaseczno" do
docelowej rzednej 146 m n.p.m. niesie ze sobg zagrozenie w postaci podtopienia terenéw
potozonych w obrebie istniejagcego obecnie leja depresji. Powrdt do pierwotnych
warunkéw glebowo-wodnych (kierunek proekologiczny) spowodowatby duze szkody w
obecnym stanie zagospodarowania terenéw objetych zasiegiem oddziatywania leja
depresyjnego. Na terenach lewobrzeznej Wisty, w rejonie Piaseczna, rozwija sie gtownie
gospodarka sadownicza. Mozna oceni¢, ze sady stanowig obecnie okoto 70 % powierzchni
gruntéw rolnych. Stwierdzono ponadto, ze budowa docelowego systemu melioracyjnego
przy napetnieniu zbiornika do rzednej 146 m n.p.m. jest najlepszym rozwigzaniem w
zakresie regulacji stosunkéw wodno-gruntowych na terenach znajdujacych sie w zasiegu
depresyjnego oddziatywania likwidowanego wyrobiska w Piasecznie. Natomiast wariant
polegajacy na tymczasowym napetnieniu zbiornika do wysokosci 138 m n.p.m., nalezy
traktowac jako dopuszczalny, lecz jednoczesnie przejsciowy. Stan napetnienia zbiornika
"Piaseczno" do poziomu 138 m n.p.m. winien by¢ utrzymywany (dzieki pracy
przebudowanego stanowiska pompowego) do czasu wybudowania docelowego systemu
melioracyjnego na terenach zagrozonych podtopieniami. Rozwigzanie takie umozliwi
dorazne wykorzystanie drenujacej funkcji czesciowo napetnionego zbiornika "Piaseczno"
do utrzymania wod podziemnych na terenach przylegltych do wyrobiska na poziomie
zblizonym do obecnego. Umozliwi to uzytkowanie terendw, znajdujacych sie w zasiegu

depresyjnego oddziatywania odwodnienia, zgodnie z dotychczasowym przeznaczeniem.

W pracy Hydroprojektu i P.U. SIGMA S.A. pt. Likwidacja wyrobiska po bytej

Kopalni Siarki ,Piaseczno - FEkspertyza dotyczaca mozliwych sposobow ograniczenia
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doptywu woéd neogenskich do zbiornika omoéwiono kilka sposobdw izolacji skarp serii
chemicznej w wyrobisku. Jednym z nich byt aktualnie realizowany sposdb. Polega on na
czesciowej izolacji odstoniec serii chemicznej masami ziemnymi pozyskiwanymi w trakcie
profilowania skarp nadwodnych wyrobiska. Sposéb ten jest najtanszy i najprostszy w

wykonaniu jednak nie gwarantuje uzyskania petnej izolacji serii chemicznej.

W II etapie w/w pracy dokonano analizy warunkow techniczno-ekonomicznych
poszczegodlnych wariantdw oraz wstepnej wyceny kosztéw ich realizacji. Zdaniem autordéw
wspomnianej ekspertyzy wszystkie sity i srodki nalezy podporzadkowa¢ najwazniejszym

celom, tj.:

« zakonczeniu prac zwigzanych 2z ksztaltowaniem czaszy zbiornika jak i

najwczesniejszym rozpoczeciu jego docelowego napetniania,

+ wykonaniu prac zabezpieczajacych tereny przylegte do wyrobiska przed

podtopieniem (budowa systemu melioracyjno - drenazowego).

Budowa geologiczna skarp wyrobiska ,Piaseczno”

Budowa geologiczna skarp nadwodnych i podwodnych wyrobiska Piaseczno jest
wynikiem przeprowadzonych prac gdérniczych, zwigzanych z eksploatacjg rudy siarkowej,
a takze prac rekultywacyjnych.

W profilu pionowym utwory rodzime, tj. niezaburzone pracami inzynierskimi,
reprezentowane sg przez czwartorzedowe, piaszczysto-zwirowe osady doliny Wisty.
Udziat zwirdw wzrasta ku spagowi, natomiast w stropie wystepujg gtéwnie piaski
drobnoziarniste, niekiedy zailone. Migzszo$¢ osadow czwartorzedowych jest zmienna i
wynosi zwykle od 5 do 25 m.

W dokumentacji geologiczno-inzynierskiej [25.], stwierdzono wystepowanie rynny
erozyjnej w stropie itdw trzeciorzedowych. Na skarpie potudniowej jej wystepowanie
potwierdzajg dane uzyskane z otworow dokumentujacych ztoze siarki oraz obserwacje
terenowe. Przebieg rynny erozyjnej na skarpie wschodniej jest bardziej problematyczny.
W otworach ztozowych zlokalizowanych w tym rejonie nie obserwowano zwigekszonej

migzszosci utwordéw czwartorzedowych.

Na podstawie analizy materiatow archiwalnych ustalono usrednione profile litologiczne dla
zboczy wyrobiska "Piaseczno". Migzszosci i gtebokosci spagu poszczegdlnych wydzielen
(tabela 1.) okreslono na podstawie profili otworéw dokumentacyjnych wykonanych na
réoznych etapach dokumentowania ztoza siarki rodzimej, otwordéw piezometrycznych oraz

otwordow wykonanych w zwatowisku wewnetrznym.
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Tabela 1. Usrednione profile litologiczne zboczy wyrobiska "Piaseczno”

Wydzielenie Miazszos¢ Glebokos¢ spagu
litologiczne [m] [mp.p.t]
zbocze poludniowo-wschodnie

utwory czwartorzedowe 15:5 15.5
ity krakowieckie 18.2 3307
seria chemiczna (i) 41,2
warstwy baranowskie ~25.8 ~67.0
kambr ~1000,0

zbocze wschodnie
utwory czwartorzedowe 13.9 13,9
ity krakowieckie 23,0 36.9
seria chemiczna 5.8 42,7
warstwy baranowskie ~24.3 ~ 67,0
kambr ~1000.,0

zbocze polnocne
utwory czwartorzedowe 15.6 15.6
ity krakowieckie 16.6 32.2
seria chemiczna 5.9 38.1
warstwy baranowskie ~28.9 ~67.0
kambr ~1000.0

zbocze zachodnie
grunty nasypowe 29.0 29.0
zwalowiska wewnetrznego |
ity krakowieckie - -
seria chemiczna ~ 1.0 ~ 30,0
warstwy baranowskie ~ 37,0 ~ 67,0
kambr ~1000.0

W ramach prowadzonych prac rekultywacyjnych skarpy nawodne i podwodne ulegty
znacznemu przeobrazeniu. Utwory rodzime, a takze zwatowe zalegajace w obrebie
zwatowiska wewnetrznego, zostaty przesuniete w ramach niwelacji brzegdéw przysztego
zbiornika. Nadmiar mas ziemnych zostat wykorzystany do ztagodzenia nachylen skarp i
zboczy. Przemieszane utwory nasypowe, stanowig takze przypory blokujace naptyw wod
podziemnych do zbiornika koncowego O/Piaseczno. Teze tg potwierdzajg badania i

pomiary hydrogeologiczne prowadzone w ramach monitoringu hydrogeologicznego.
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Warunki hydrogeologiczne w otoczeniu wyrobiska ,Piaseczno”

Czwartorzedowe pietro wodonosne wystepuje w piaszczysto-zwirowych osadach
rzecznych i rzeczno-lodowcowych, zalegajacych prawie cigqgta warstwg na
nieprzepuszczalnym trzeciorzedowym podiozu. Utwordw czwartorzedowych pozbawiony
jest obszar wyrobiska, w obrebie ktdrego prowadzono dziatalno$¢ gérnicza.

Czwartorzedowa warstwa wodonosna poza obszarem wyrobiska koncowego
najczesciej cechuje sie dwudzielnoscig litologiczno-sedymentacyjng, w ktorej czesé
stropowq stanowig piaski, natomiast spagowq - zwiry. Spotyka sie jednak sytuacje, gdy
w profilu pojawia sie tylko jeden rodzaj osaddéw. Miejscami w warstwie wodonosnej
wystepuja przewarstwienia lub  wktadki utwordw niewodonosnych lub stabo
przepuszczalnych - glin lub pytow.

Zwierciadto wody poziomu czwartorzedowego ma przewaznie charakter swobodny. W
warunkach naturalnych gtdwnym Zzrddtem zasilania utworow wodonosénych byta infiltracja
opadow atmosferycznych, praktycznie na catym obszarze ich zalegania. Wista, oraz jej
lewobrzezny doptyw Koprzywianka, stanowity podstawe drenazowgq dla wdéd podziemnych.

Obecnie petni jg lokalnie wyrobisko pogornicze.

Pomiary hydrogeologiczne prowadzone w sieci piezometrycznej wokot wyrobiska
wskazujg na podobne uksztattowanie zwierciadta wdd podziemnych w pietrze
czwartorzedowym i trzeciorzedowym. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt zwiekszonego
gradientu hydraulicznego w obrebie zwatowiska wewnetrznego, tj. na zboczu zachodnim i
potudniowo-zachodnim wyrobiska. Stosunkowo stromy lej depresji $wiadczy o
pogorszonych parametrach hydrogeologicznych utwordéw budujacych zbocza wyrobiska,
co jest efektem nieselektywnego zwatowania utwordow nadktadowych. Skutkiem tego jest
zwiekszony napér hydrauliczny na utwory zwatlowe oraz przeformowanie kierunku
strumienia wod podziemnych w obrebie wyrobiska. W obrebie zwatu w grudniu 2015 roku
zwierciadto wdd podziemnych ksztattowato sie na rzednych: 143,16 m npm (piezometr Z-
5) oraz 141,96 m npm (piezometr Z-6). Tymczasem w narozniku potudniowo-wschodnim
wyrobiska zwierciadtlo wéd podziemnych osiggneto rzedng 143,35 m npm (piezometr
29Pa”). W tym rejonie, w 2015 roku obserwowano osuwisko, ktérego dalszy ewentualny
rozw0j zagraza infrastrukturze powierzchniowej (np. droga, rurociag gtéwnego

odwadniania, wodociag, poziemna linia zasilania).

Jest wysoce prawdopodobne, Zze wzrost ciénienia w pietrze czwartorzedowym jest
wynikiem zaprzestania odwadniania poziomu trzeciorzedowego w rejonie Machowa. Wraz
z zatrzymaniem pompowania dokonano takze spietrzenia wody w obrebie wyrobiska
Piaseczno.

W warunkach naturalnych czwartorzedowe i trzeciorzedowe pietra wodonosne oddzielone

byty od siebie kompleksem utworéw stabo przepuszczalnych, zwanych itami
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krakowieckimi. Brak takiej izolacji istniat jedynie w strefie podczwartorzedowych
wychodni serii chemicznej i warstw baranowskich na lewym brzegu Wisty, w rejonie
miejscowosci Koprzywnica i Swiniary, gdzie nastepuje zasilanie wéd trzeciorzedowych w
strefach bezposredniego kontaktu hydraulicznego z czwartorzedowym nadktadem.
Zdecydowany wzrost migzszoséci utwordw izolujgcych obserwowany jest w kierunku
potudniowo-wschodnim. W rejonie pobliskiego Machowa migzszos¢ itdw krakowieckich
osigga okoto 100 m.

Wystepowanie warstw nieprzepuszczalnych, oddzielajacych czwartorzedowy i

trzeciorzedowy poziom wodonos$ny, ograniczato wymiane wod. Wody podziemne w
utworach trzeciorzedowych miaty charakter naporowy, a zwierciadto ksztattowato sie na
rzednych +147 do +151 m npm. Poniewaz wysokos$¢ cisnienia byta podobna do cisnienia
w utworach czwartorzedowych, mozna zatozy¢, ze poziomy znajdowaty sie w kontakcie
hydraulicznym w obrebie tzw. okien hydrogeologicznych Iub gtebokich wymy¢ erozyjnych.
Role okna hydrogeologicznego petni obecnie wyrobisko Piaseczno, w obrebie ktorego
doszto do usuniecia naturalnej izolacji poziomdéw wodonosnych.
Goérnicze roboty udostepniajace i eksploatacyjne, prowadzone poczatkowo w rejonie
Piaseczna, a pdzniej Machowa, doprowadzity do usuniecia naturalnej warstwy izolacyjnej.
Powstaty w ten sposéb sztuczny kontakt hydrauliczny obejmuje obszar aktualnego
zbiornika wodnego w wyrobisku poeksploatacyjnym kopalni "Piaseczno". Na skutek
przyjetego sposobu rekultywacji w rejonie Machowa, izolacja pozioméw wodonosnych w
tym rejonie zostata przywrdcona.

Naturalne warunki hydrogeologiczne i odkrywkowy sposob udostepnienia ztoza, a
takze obserwowane reakcje systemdw odwadniajgcych na zachodzace zmiany, wskazujg
na istnienie posrednich rozlegtych potaczen hydraulicznych. Wzajemne oddziatywanie obu
kopaln byto wyrazne w okresie prowadzenia przez nie dziatalnosci goérniczej i utrzymuje
sie réwniez podczas trwania prac likwidacyjnych. Po zakonczeniu prac rekultywacyjnych
stan $rodowiska naturalnego bedzie zblizony do warunkéw pierwotnych, istniejacych
przed rozpoczeciem eksploatacji zt6z siarki, o ile nastgpi zakonczenie odwadniania

wyrobiska Piaseczno.

Zmiany warunkow hydrogeologicznych zwigzane z rekultywacja wyrobisk

W otoczeniu wyrobiska Piaseczno zlokalizowanych jest 10 piezometrow
zafiltrowanych w utworach czwartorzedowych i neogenskich, w ktérych monitoring
prowadzg stuzby KS Machdéw S.A. w likwidacji. Szkic ich rozmieszczenia przedstawiono na

rysunku 1.
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Rys. 1. Rozmieszczenie piezometrow w otoczeniu zbiornika Piaseczno

W oparciu o udostepnione przez kopalnie materiaty wykonano analize zmian
warunkéw hydrogeologicznych zachodzacych na przestrzeni ostatnich lat. Na rysunku 2.
przedstawiono ksztattowanie sie doptywéw wody do wyrobiska (ilosci pompowanej wody)
oraz rzednej zwierciadta wody w zbiorniku Piaseczno oraz zbiorniku tzw. betoniarni,

zlokalizowanym w odlegtosci ok. 500 m na zachdd od zbiornika Piaseczno.
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Rys. 2. Wydajnosci systemu odwodnienia oraz rzedne zwierciadta wody w wyrobisku Piaseczno oraz jego otoczeniu.
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Z analizy danych wynika, ze po zakonczeniu odwadniania w rejonie Machowa,
doptyw wody do wyrobiska Piaseczno wzrdst o ok. 50%, pomimo zmniejszenia depresji o
okoto 15 m.

Na rysunku 3. przedstawiono ksztaltowanie sie zwierciadta wody w pietrze
czwartorzedowym oraz w zbiorniku Piaseczno.
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Rys. 3. Ksztattowanie sie zwierciadta wody w pietrze czwartorzedowym i zbiorniku Piaseczno

Z analizy danych wynika, Ze wyrazne podniesienie sie zwierciadta wody w
poszczegollnych piezometrach rozpoczeto sie na rok przed wystgpieniem osuwiska na
zboczu. W najblizej zlokalizowanym piezometrze na zwatowisku wewnetrznym (Z-5)
nagty przyrost stupa wody poprzedzit wystgpienie osuwiska. Nastepnie przyrosty
rzednych byty stosunkowo niewielkie. Podniesienie sie zwierciadta wody zauwazalne jest
takze po wykonaniu zageszczania gruntéw w technologii mikrostrzelania, tj. od maja
2014 roku. Ponowne znaczne przyrosty rzednych odnotowano na wiosne 2015 roku.
Mozna przypuszczaé¢, ze na skutek wystgpienia osuwiska nastgpito udroznienie drdg
przeptywu wody podziemnej, co wplyneto na wygaszenie przyrostdow ciénienia.
Zageszczanie utwordéw budujacych zbocza przyczynito sie do konsolidacji gruntéw, a co
za tym idzie pogorszenia ich parametréw filtracyjnych. W ostatnim czasie zwierciadto
wody w piezometrze Z-5 utrzymywato sie na rzednej okoto 143 m npm. Analiza danych
metrologicznych nie wskazuje, aby przyczyng podniesienia sie cisnienia w wodonoscu
byto wystgpienia znacznych opadéw atmosferycznych.

Na rysunku 4. przedstawiono przyrost zwierciadta wody w pietrze neogeriskim
oraz jeziorze Piaseczno. W tym przypadku nie jest zauwazalny wptyw wystgpienia
osuwiska na uksztattowanie zwierciadta wody. Zwierciadto wody z pietrze neogenskiem

jest Scisle zwigzane z utrzymywang rzedng odwodnienia w wyrobisku Piaseczno.
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Rys. 4. Ksztattowanie sie zwierciadta wody w pietrze neogenskim oraz w zbiorniku Piaseczno

Wyniki monitoringu hydrogeologicznego wskazujq, ze:
« na skutek wytaczenia bariery odwadniajacej w zlikwidowanej kopalni Machéw
doszto do wzmozonego naptywu wod trzeciorzedowych do wyrobiska
Piaseczno,
pompowanie wody w wyrobisku Piaseczno powoduje powstanie leja depresji w
jego otoczeniu, a roéznice poziomow zwierciadta wody pomiedzy zbiornikiem a
poszczegdllnymi piezometrami wynoszg, w granicach, od 2,5 do 5 m.
podniesienie sie zwierciadta wody w gdrotworze, a takze zawodnienie utworow
czwartorzedowych mogto spowodowac¢ zmiane uktadu cisnien w otoczeniu
zbiornika, co mogto by¢ jedng z wielu przyczyn powstania osuwisk oraz
przemieszczen zaobserwowanych w skarpach nadwodnych.

Jakos¢ wod

W trakcie prac terenowych zidentyfikowano i oprobowano wycieki ze skarp. Do
dalszych badan laboratoryjnych przekazano dziewie¢ prébek, ktére trafity do laboratorium
Akademii Gorniczo - Hutniczej w Krakowie. W zakresie oznaczonych w terenie i
laboratorium parametrow fizyko - chemicznych znalazty sie: temperatura, odczyn,
twardos$¢ ogolna, mineralizacja, a takze stezenia jonow: Ca, Mg, Na, K, HCOs, S04, Cl,
Fe, Mn. Wyniki oznaczen zestawiono w Tabeli 2.
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Tabela 2. Wyniki oznaczen wybranych parametréw fizyko - chemicznych wyciekéw

Wyciek S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
t [°C] 8,8 9,0 6,3 10,2 9,7 5,3 5,8 5,5 5,6
pH [-] 4,56 5,91 6,37 6,14 6,81 6,60 6,85 6,65 7,23

min. [mg/dm?3] 2006,3 | 1874,5 | 1813,9 | 1699,4 | 1760,7 | 1977,3 2618,1 1059,2 | 1843,6

tw. og.

[MgCaCO./dm?] 912,9 977,2 1089,7 983,5 1061,9 | 1300,0 1641,2 576,4 1237,0
Na [mg/dm?3] 92,68 114,10 80,76 115,80 | 118,70 49,65 72,36 57,99 63,03
K [mg/dm3] 2,46 4,44 2,39 7,11 7,30 4,41 7,74 4,11 5,53
Ca [mg/dm?3] 295,0 321,6 367,1 325,6 354,2 441,6 589,8 190,8 428,8
Mg [mg/dm?3] 42,99 42,48 42,24 41,58 43,29 48,17 41,22 24,39 40,61
Cl [mg/dm3] 322,0 319,0 183,0 257,0 259,0 187,2 248,0 85,7 182,0
S04 [mg/dm?3] 964,6 803,8 784,8 759,0 755,2 847,1 1043,0 258,5 806,5

HCOs [mg/dm?3] <0,5 113,0 255,0 119,0 189,0 332,0 517,0 296,0 294,0
NOs [mg/dm?3] <0,60 <0,60 <0,60 <0,60 <0,60 <0,60 <0,60 <0,60 <0,60
Fe [mg/dm?3] 185,20 83,16 28,51 23,67 5,56 20,64 39,09 1,53 1,02
Mn [mg/dm?3] 7,33 4,33 8,50 3,18 1,67 16,11 23,75 15,45 1,70

Sktad chemiczny oprébowanych wyciekdéw réznit sie w poszczegolnych punktach.
Najwiekszym podobienstwem cechowaty sie wody pobrane z wyciekdw S2 - S7 oraz S9.
Nieco odmienne parametry cechowaty z kolei wycieki S1, a takze S8. Oprobowane wody
stanowig  mieszanine  potaczonych w  rdéznych  proporcjach wod  poziomu
czwartorzedowego, trzeciorzedowego oraz wod infiltracyjnych pozostajac pod silnym
wptywem zwatowisk wewnetrznego i zewnetrznego. Obok zmiennosci sktadu chemicznego
zaobserwowano zrdznicowanie termiczne prébek. Wody ptytkiego krazenia, zasilane w
przewazajgcej mierze wodami z poziomu czwartorzedowego i infiltracyjnymi cechowaty
sie temperaturami rzedu 5 - 6 °C, podczas gdy pozostate osiqgaty temperatury z
przedziatu 9 - 10 °C.

Mineralizacja oprobowanych wodd ksztattuje sie w zakresie od 1059,2 mg/dm?3 do
2618,1 mg/dm3. Przy bardzo zmiennym zakresie odczynu pH, od wdéd kwasnych o
odczynie 4,56, po zasadowe 7,23, dominujg wartosci z przedziatu 6 -7. Oprébowane
wody nalezg do wdd bardzo twardych, o twardosci ogdlnej z zakresu 576,4 - 1300,0
mgCaCOs/dm3. Wsrod kationdw dominujg jony wapnia, przy wysokiej zawartosci sodu i
magnezu. Posrod aniondw znaczaco przewazajg siarczany, w zakresie oznaczen rzedu
750 - 1050 mg/dm3. Nizszg zawartos¢ w wycieku S8, przy ogdlnie nizszej zawartosci
rozpuszczonych jondéw, nalezy wigza¢ z obecnoscig nieodlegtej pompowni wod i
prawdopodobng nieszczelnoscig rurociggu zbiorczego. Przy wzglednie wysokich
stezeniach chlorkéw na poziomie 180 - 320 mg/dm3, nie wykryto obecnosci azotandw.
Odnotowano wysokie i bardzo zmienne stezenia zelaza od pojedynczych mg/dm3, po

185,2 mg/dm?3, a takze manganu w przedziale zmiennosci 1,67 - 23,75 mg/dm?3,
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Wyniki badan geofizycznych

W miesigcach sierpniu i wrzesniu 2015 r. Zakiad ustug Geologicznych i
Projektowych Budownictwa i Ochrony Srodowiska, na zlecenie KS Siarki Machéw w
likwidacji przeprowadzit dwie serie badan geotechnicznych za pomocg sondy CPT. W
badaniach geotechnicznych sondg CPT dokonywany jest m. in. pomiar ci$nienia wody w
porach gruntu.

Pierwsza seria badan obejmowata zbocze potudniowe oraz naroznik potudniowo-
zachodni wyrobiska, tj. ponad obszarem wystgpienia osuwiska z 2011 roku. Celem badan
byto okreslenie parametrow geotechnicznych gruntéw tworzgcych zbocze wyrobiska.

Druga seria badan obejmowata obszar samego osuwiska i miata na celu okreslenie
parametrow geotechnicznych utworéw budujacych zbocze, w obszarze osuwiskowym, po
zakonczeniu ksztattowania profilu zbocza poprzez hydronamywanie.

Jesli chodzi o naroznik S zbiornika, to wyniki pomiarédw wskazuja, ze cisnienia
porowe sg dos$c¢ zrdoznicowane w profilu pionowym. Zauwazalny jest wzrost cisnienia
porowego w prawie wszystkich otworach na gtebokosci ok. 14-22 m pod powierzchnig
pierwotnego terenu. Odpowiada to zaleganiu warstwy utwordéw piaszczysto-zwirowych,
zalegajacych w spagu czwartorzedu.

Na podstawie przekrojow przez otwory geotechniczne wnioskowaé mozna, ze $redni
gradient cis$nienia w obu wykonanych przekrojach osigga warto$¢ rzedu 2%. Odcinkowo,

przy brzegu jeziora, gradient cisnienia dochodzi do 5%.

Druga seria badan geotechnicznych przy wykorzystaniu sondy CPT, wykonana w
niszy osuwiskowej, wskazuje na zrdznicowane cisnienia porowe w profilu pionowym.
Sredni gradient ci$nienia w profilach dochodzi do 2%. Gradient ci$nienia przy brzegu
jeziora osigga wartos¢ 4%.

Na rysunkach 5-8 przedstawiono uproszczone przekroje, z naniesionymi punktami

odpowiadajgcymi wartosci zmierzonego ci$nienia porowego.
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Rys. 5. Cisnienie porowe w przekroju S1 — S5 w odniesieniu do powierzchni terenu, zbocze S
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Rys. 7. Cisnienie porowe w przekroju S1 — S4 w odniesieniu do powierzchni terenu — rejon niszy osuwiskowej
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Rys. 8. Cisnienie porowe w przekroju S6 — S9 w odniesieniu do powierzchni terenu — rejon niszy osuwiskowej

Wyniki sondowan wskazujg, ze podwyzszone cisnienia porowe wystepujg na rzednych:

w obrebie niszy osuwiskowej — 127 + 129 m npm
poza nisza osuwiskowg — 128 + 136 m npm

na zboczu S - 128 + 135 m npm

Rzedne odpowiadajq zaleganiu warstwy utwordw piaszczysto-zwirowych, zalegajacych w

spagu czwartorzedu.

Z dokumentacji hydrogeologiczno-inzynierskiej wynika, ze w

21



potudniowej czesci wyrobiska, od powierzchni terenu wystepujg utwory czwartorzedowe
reprezentowane przez piaszczysto-zwirowe osady doliny Wisty. Udziat zwiréw wzrasta ku
spagowi, natomiast w stropie wystepujg gtdwnie piaski drobnoziarniste, niekiedy zailone.
Migzszos¢ osaddw czwartorzedowych jest zmienna i wynosi zwykle od 5 do 25 m.
Zauwazy¢ nalezy takze, ze najwieksze ciSnienia porowe stwierdzono w otworach

potozonych w bezposrednim sasiedztwie zbiornika.

Interpretacja wynikéw obserwacji i badan

Nagty przyrost cisnien porowych w bezposrednim otoczeniu zbiornika, mozna
wyttumaczy¢ zniszczeniem naturalnej warstwy izolacyjnej. W sasiedztwie wyrobiska
warstwy izolujgce czwartorzedowy i neogenski poziomy wodonos$ne nie wystepuja, co jest
wynikiem przeprowadzonej eksploatacji gorniczej. Przypuszczalnie, w strefie tej dochodzi
do ascenzyjnego zasilania osadow plytszych, co objawia sie wzrostem cisnienia
porowego. Teze tg potwierdzajg wyniki analiz fizykok-chemicznych wyciekdéw pobranych z
rejonu osuwiska w narozniku S zbiornika. Jednoczesnie, na skutek prowadzonego
drenazu, nastepuje ukierunkowanie przeptywu wody do zbiornika i gwaltowne obnizenie
cisnienia w bezposrednim jego otoczeniu. Duze nachylenia zwierciadta wody wskazujg na
znaczny opér osrodka wodnosnego, a jednoczesnie - na napér hydrostatyczny na utwory
budujace zbocza zbiornika.

Wyptyw wody z osrodka wodonosnego do zbiornika odbywa sie zatem przy
znacznym zeskoku hydraulicznym. Gwattowny wyptyw wody moze zatem by¢ przyczyng
pojawienia sie sity unoszenia, powodujacej przemieszczanie urobku w strefie
przysciennej, co w konsekwencji prowadzi¢ moze do erozji czaszy zbiornika. Efektem
tego moze by¢ wystepowanie zjawisk sufozyjnych takze pod powierzchnig lustra wody.

Ze wzgledu na fakt, ze warunki hydrogeologiczne w poszczegélnych fragmentach zbocza

sg zmienne, procesy mogg wystepowac tylko w niektorych skarpach lub partiach zboczy.

Wyniki badan geofizycznych oraz monitoringu hydrogeologicznego wskazuja, Zze zasilanie
zbiornika odbywa sie z utworéw neogenskich, tj. z poziomu naporowego. Swiadczy to:
« z jednej strony - o skutecznosci zastosowanej metody doszczelniania zboczy
wyrobiska utworami pochodzacymi z niwelacji zboczy,
+ z drugiej strony - o wystepowaniu sit wyporu wody, oddziatujacych na masy

zwatowe.

Doptyw wod, znajdujacych sie pod duzym cisnieniem, do wyrobiska odkrywkowego
jest zjawiskiem niepozadanym. Moze on prowadzi¢ do:
+ podniesienia sie zwierciadta wody w utworach rodzimych,

« powstania sity parcia hydrostatycznego dziatajacego na utwory zwatowe,
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« nasycenia gruntu oraz jego uptynnienia,
« powolnego petzania utworéw budujacych zbocza, a takze,
« przenikania wody przez skarpy nasypowe.

Powolne przemieszczanie czastek skalnych, przez wyptywajacg wode ze skarp,
powoduje zmiany profilu zbocza o charakterze erozyjnym. Konsekwencjg tego moze by¢
zachwianie warunkow statecznosci zboczy. Wraz z nasilaniem sie w/w proceséw zmieniac
sie mogg warunki geotechniczne, a zbocze pierwotnie stateczne, moze przejs¢ w stan
rownowagi granicznej i w konsekwencji utracic¢ statecznoscé.

W diuzszej perspektywie czasowej nalezy spodziewal sie zatem przeprofilowania
zboczy wyrobiska zarowno w obrebie niszy osuwiskowej, jak i poza nig. Wyniki ogledzin
terenu wskazuja, Ze zagrozona jest obecnie takze stateczno$¢ w rejonie naroznika SW
wyrobiska.

Wyniki badan geotechnicznych wskazujg, ze zasieg oddziatywania odwodnienia w
obrebie utwordow czwartorzedowych jest znaczny, jakkolwiek w niektérych partiach
nadktadu przyrost cisnienia w otoczeniu zbiornika jest spowodowany doptywem z
naporowego, neogenskiego poziomu wodonosnego i zniszczeniem, w trakcie prac

gorniczych, naturalnie wystepujacych warstw izolujacych.
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Przyczyny deformacji zbocza w narozniku S zbiornika

Wyniki przegladu materiatdw archiwalnych oraz interpretacje ostatnich badan
potwierdzone sg przez budowe geologiczng rejonu, ktéra zostata opisana w materiatach
archiwalnych. Wedtug dokumentacji hydrogeologiczno-inzynierskiej, w potudniowej czesci
wyrobiska, od powierzchni terenu wystepujg utwory czwartorzedowe reprezentowane
przez piaszczysto-zwirowe osady doliny Wisty. Udziat zwirow wzrasta ku spagowi,
natomiast w stropie wystepujg gtdwnie piaski drobnoziarniste, niekiedy zailone.
Migzszo$¢ osaddw czwartorzedowych jest zmienna i wynosi zwykle od 5 do 25 m.

Ponadto stwierdzono wystepowanie rynny erozyjnej w stropie itdw. Na skarpie
potudniowej jej wystepowanie potwierdzajg dane uzyskane z otwordw dokumentujacych
ztoze siarki oraz obserwacje terenowe wykonywane w trakcie kartowania skarp, tj. na
etapie prowadzonej eksploatacji gdérniczej. Przebieg rynny na skarpie wschodniej jest
bardziej problematyczny.

Ponizej przedstawiono zdjecia wykonane narozniku SE wyrobiska, w réznych stadiach

prowadzonej rekultywacji. Widoczne sg wyptywy wody o duzej wydajnosci ze skarpy - w

narozniku SE wyrobiska.

Rys. 9. Naroznik SE wyrobiska przed profilowaniem zbocza (fot. KS Machow)
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Rys. 10. Naroznik SE wyrobiska (fot. K. Polak. 17.07.2010)
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Rys. 11. Wyptyw z narozn
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Rys. 12. Naroznik SE wyrobiska (fot. K. Polak, 17.07.2015 r.)

Z wynikow wizji lokalnej oraz analizy materiatow archiwalnych wynika zatem, ze
przyczyng powstawania przemieszczen w potudniowo-wschodniej czesci wyrobiska jest
zaizolowanie utworami nasypowymi wyptywéw wody z rynny erozyjnej. Rynna ta zostata
wczesniej nacieta w trakcie prac gérniczych i byta drenowana przez wyrobisko gornicze.
W wyniku podparcia zbocza utworami nasypowymi doszto do wzrostu cisnienia oraz
powstania poziomej sity naporu hydrostatycznego na utwory zwatowe. Dziatanie wody
spowodowato uptynnienie partii gruntu zwatowego, w wyniku czego doszto do przebicia
zwatu oraz hydrodynamicznego wymywania materiatlu gruntowego. Jest tez
prawdopodobne, ze na skutek zatrzymania odwodnienia w wyrobisku Machdéw doszio
takze do wzrostu cisnienia wdéd podztozowych, a co za tym idzie do zintensyfikowania
naptywu wody do wyrobiska Piaseczno. Nie wyklucza sie takze podmywania stopy zbocza.
Zachodzace tu zjawiska majg zatem podtoze o charakterze erozyjnym i mogg prowadzic¢

do sufozji materiatu skalnego, a w konsekwencji do utraty statecznosci zbocza.
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Kierunek dalszych dziatan zabezpieczajacych

Biorac pod uwage przedstawiong interpretacje zaistniatych zjawisk geotechnicznych w
wyrobisku Piaseczno nalezy stwierdzi¢, ze:

1. Jedynym i ostatecznym sposobem zahamowania niekorzystnych zjawisk
geotechnicznych jest jak najszybsze zatrzymanie odwodnienia i zatopienie
wyrobiska do docelowych rzednych zwierciadta wody,

2. Przeszkoda w realizacji tego zadania jest brak sieci melioracyjnej na obszarze
prognozowanych potopien,

3. Naptyw wody podziemnej do drenowanego zbiornika Piaseczno jest przyczynag
powstawania zjawisk erozyjno-sufozyjnych, mogacych prowadzi¢ do utraty
statecznosci niektdrych odcinkéow zboczy, podobnie jak miato to miejsce w 2011
roku,

4. Prowadzone uszczelnianie zboczy wyrobiska materiatem zwatowym jest zasadne,
ale jednoczesnie nalezy prowadzi¢ dziatania zmierzajace do jak najszybszego
wyrownania cisnien wody w os$rodku wodonosnym i zbiorniku. W przeciwnym
wypadku, doszczelnienie zbiornika spowoduje wzrost cisnienia, co prowadzi¢ moze

do przerwania ciggtosci warstwy izolacyjnej.

Podobnie jak wyzej rzecz sie ma w przypadku zageszczania gruntu za pomoca
mikrowybuchdw - zageszczanie gruntu powoduje wzrost sity naporu wody. Dlatego
waznym jest wyrdwnanie cisnienia po stronie wgtebnej i odpowietrznej zageszczanej
skarpy. Przy braku warstwy uszczelniajacej o odpowiedniej migzszosci, przeptyw
filtracyjny moze powodowac¢ wtdérng dekonsolidacje zageszczonego gruntu lub tez nawet
prowadzi¢ do wzrostu cisnienia wody w osrodku wodonosnym. Konsekwencjg tego jest
odprezenie w postaci przebicia warstwy izolujacej, a w skrajnych przypadkach osuniecia
fragmentu lub catego zbocza.

Przeptyw wody z os$rodka wodonosnego do zbiornika powoduje unoszenie materiatu
skalnego w strefie ,przysciennej”, dekonsolidacje skarp oraz uptynnianie utwordw
zwatowych, a takze prawdopodobnie i gruntéw rodzimych.

Doszczelnianie zbiornika za pomoca mikrowybuchdw jest zabiegiem celowym, jednakze
wobec zjawisk powyzej opisanych, spetni ono swoje zadanie w przypadku zatrzymania
odwodnienia i wyréwnania sie cisnien hydrostatycznych. Jezeli zatem bedzie podjeta
decyzja o zatopieniu zbiornika, to zageszczanie gruntow powinno by¢ zrealizowane
bezposrednio przed likwidacjg pompowni.

W zwigzku z powyzszym, dla potrzeb biezgacego zabezpieczenia wyrobiska w warunkach
odwodnieniowych, nalezy skoncentrowaé wszelkie srodki na zabezpieczeniu skarp i

zboczy przed nadmiernym wzrostem cisnienia w os$rodku wodonos$nym poprzez jego
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drenaz. Drenaz ten powinien obejmowac¢ te fragmenty zboczy, w ktdérych istniejg
niekorzystne warunki hydrogeologiczne, tj. przede wszystkim zbocza E i S. Zadaniem
drenazu bedzie wyréwnanie cisnienia. Moze ono zostac zrealizowane poprzez:
+ Wykonanie zespotu studni drenazowych - otwordw pionowych, wierconych z
powierzchni terenu, jako otwordéw z zainstalowanymi agregatami pompowymi,
« Wykonanie gtebokiego drenazu poziomego - otwordéw nachylonych wykonanych ze
zboczy wyrobiska dla zrownowazenia cisnienia w warstwach wodonosnych;
zadaniem drenazu bedzie zmniejszenie sit naporu hydrostatycznego na utwory

budujace czasze zbiornika.

Wykonane obecnie drenaze maja charakter drenazy przypowierzchniowych, ujmujacych
wycieki ze skarp. Drenaz powierzchniowy zabezpiecza jedynie przed rozmywaniem
powierzchni skarp przez wyptywajacq z nich wode i nie przyczynia sie do istotnego
obnizenia cisnienia wod podziemnyc.
Wgtebny drenaz otoczenia zbiornika moze przyczyni¢ sie do zwiekszania strefy
oddziatywania odwodnienia na otaczajacy teren. Warto podkresli¢, ze odwodnienie jest
obecnie podstawg zabezpieczenia terenéw zagospodarowanych w otoczeniu wyrobiska.
Wobec braku systemu melioracji dla terenéw otoczenia wyrobiska, nalezy wykonac¢ prace
zabezpieczajgce wyrobisko, w tym m. in. drenaz wgtebny wiercony — majacy na celu:

« kontrole saczen wody ze skarp,

* redukcje parcia hydrostatycznego na zageszczone grunty,

« utrzymanie wiasciwych parametréow gruntu,

« redukcje ci$nienia porowego w gruncie,

+ wyeliminowanie niekorzystnych zjawisk zwigzanych z zamarzaniem wody w

skarpach,
+ zachowanie kohezji,

+ zachowanie kata tarcia wewnetrznego.

Dotychczasowe wyniki procesu zageszczania zboczy wskazujg, ze prace powinny byc¢
kontynuowane jako skojarzone z wykonywaniem drenazu wglebnego. Zaleca sie, aby
wykonywanie wiercen byto poprzedzone badaniami batymetrycznymi w jeziorze, w celu
wykluczenia mozliwosci powstania obsunie¢ gruntu do zbiornika w trakcie trwania prac

wiertniczych.
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Koncepcja odwodnienia skarp otworami Kierunkowymi

Przechodzac do zagadnienia odwodnienia skarp i zboczy wyrobiska, na wstepie
nalezy stwierdzi¢, ze obnizenie ci$nienia w trzeciorzedowym poziomie wodonosnym, przy
jednoczesnym zatrzymaniu naptywu wody do wyrobiska mogtyby by¢ przeprowadzone
przez bariere studni odwadniajacych pionowych. Wymagatoby to jednak poniesienia
znaczacych nakfaddéw finansowych oraz przedsiewziecia znacznych srodkéw technicznych
i organizacyjnych. Dziatania te obecnie ze wzgledéw finansowych nie sq mozliwe.

W zwigzku z powyzszym, dazac do zminimalizowania kosztéw inwestycyjnych oraz
eksploatacyjnych proponuje sie wykonanie otworéw drenazowych wokét wyrobiska
jedynie w obrebie czwartorzedowego poziomu wodonosnego, w obrebie ktérego mozliwe
jest obecnie prowadzenie odwodnienia przy wykorzystaniu sity grawitacji. Zapewnia to
utrzymanie minimalnych kosztow eksploatacji systemu. Rozwigzanie to jest, jak juz
podkreslano, rozwigzaniem tymczasowym majacym na celu poprawe warunkdw
statecznosci zboczy zbiornika Piaseczno, tj. do czasu wykonania docelowej melioracji na
terenach lewobrzeznej Wisty.

Majac na uwadze powyzsze w niniejszej dokumentacji proponuje sie wykonanie
odwodnienia wglebnego za pomoca otwordw kierunkowych, przy jednoczesnym

zachowaniu pompowania wody z wyrobiska za pomocg pompowni stacjonarnej.

Odwodnienie otworami drenazowymi

Odwodnienie wgtebne otworami drenazowymi, w pofaczeniu z analizg
hydrogeologiczng rejonu podlegajgcego ruchom masowym, jest jednym z podstawowych
dziatan przy stabilizacji osuwisk. Zastosowanie technik bezwykopowych nie ma
ograniczen gtebokosciowych i pozwala na rezygnacje z gtebokich, kosztownych robodt
ziemnych. Zastosowanie odwodnienia metodq wiertnicza jest celowe zaréwno w
przypadkach wystepowania wéd naturalnych, jak i wprowadzonych do obszaru osuwiska
przez cziowieka. Dreny wykonane w bryle osuwiska beda ujmowaty czes¢ wody
przeptywajacej w kierunku powierzchni poslizgu. Odprowadzajac wode poza obszar
osuwiskowy powoduja osuszanie koluwidéw osuwiskowych oraz zmniejszajg cisnienie
hydrostatyczne powodujace parcie poziome wody na powierzchnie osuwiska.
Odwodnienie jest najtaiiszym sposobem stabilizacji osuwiska, nie wymaga znacznych
nakfadéw materiatowych, a w przypadku drenéw wierconych wiekszych prac ziemnych.

Wyrobisko Piaseczno jest czesSciowo =zatopione. Ze wzgledu na ograniczenia
przestrzenne, a takze biorac pod uwage zagrozenie osuwiskowe, proponuje sie
wykonanie odwodnienia skarp nadwodnych, za pomocg metod bezwykopowych, na dwa

sposoby, tj.:
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1. Za pomocg przewiertdw kierunkowych (sterowanych) wykonywanych z
powierzchni terenu, tam gdzie jest mozliwe wykonywanie prac wiertniczych w
granicach nieruchomosci gruntowej,

2. Za pomocg otwordow poziomych wierconych z powierzchni lustra wody.

Przewierty sterowane

Horyzontalne wiercenia kierunkowe HDD - Horizontal Directional Drilling, zwane

takze przewiertami sterowanymi, to technika zaliczana do metod bezwykopowych. W
Europie stosowana od poczatku lat osiemdziesigtych, a od 1991 roku w Polsce.
Technologia ta jest przyjazna S$rodowisku i alternatywa wobec tradycyjnych metod
wykonywania instalacji podziemnych. Stosowanie HDD pozwala przekracza¢ naturalne
przeszkody terenowe, szlaki komunikacyjne, tereny zurbanizowane, obszary chronione
lub takie, do ktorych dostep jest utrudniony. Otwory wiertnicze wykonuje sie w celu
instalacji rurociggédw np. do transportu paliw, substancji chemicznych, dla budowy sieci
cieptowniczych, wodociggdw i kanalizacji, dla pofozenia pod powierzchnig terenu
Swiattowodéw i kabli energetycznych. Technologia umozliwia instalacje przewoddéw
rurowych o $rednicach, od kilkudziesieciu, do kilkuset milimetrow. Technologia daje
mozliwos$¢ utozenia kilku rur w jednym otworze wiertniczym lub w rurze ostonowej.
Metoda jest stosowana wszedzie tam, gdzie tradycyjne instalacje w wykopach sg
niemozliwe, nieuzasadnione finansowo, szkodliwe dla naturalnego $rodowiska albo
niepraktyczne. Prace wiertnicze mozna prowadzi¢ w bardzo szerokim zakresie warunkdw
geotechnicznych, w obecnosci wody gruntowej, w stosunkowo bliskiej obecnosci innych
instalacji czy infrastruktury podziemnej.
Do zalet technologii HDD zaliczy¢ nalezy:

« Szeroki zakres dtugosci i $rednic wiercenia

« Nieznaczng ingerencje w $rodowisko naturalne

« Mozliwos¢ wykorzystania roznych materiatéw

«  Wysokga precyzje instalacji, mozliwos¢ zastosowania ztozonych trajektorii

« Pelng ochrone rurociggu, mozliwos¢ potozenia instalacji na duzych gtebokosciach

« Mozliwos¢ uktadania instalacji pod przeszkodami i terenami niedostepnymi

» Nizsze koszty w porownaniu do metod alternatywnych

» Przewidywalny czas trwania inwestycji, krétki czas mobilizacji i montazu urzadzen

« Znaczaco mniejszy obszar zajety na czas prac konstrukcyjnych w poréwnaniu do

metod konwencjonalnych
+ Niewielkie ryzyko kolizji z podziemng infrastrukturg, o ile jej potozenie jest dobrze

udokumentowane

Proces wykonywania otworu kierunkowego w technologii HDD zasadniczo sktada sie z
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dwoch etapéw:

1. Wiercenia pilotowego - w tej fazie odbywa sie wiercenie otworu o $rednicy od kilku do

kilkunastu cali z punktu wejscia do punktu wyjscia. Ta faza prac determinuje
ostateczne potozenie rurociggu. W formacjach sypkich otwoér wykonywany jest
wedtug zatozonej trajektorii technikg wyptukiwania, tj. urabiania strumieniem
ptuczki. Wykonanie zatozonego profilu mozliwe jest dzieki krzywemu tacznikowi
umieszczonemu w dolnej czesci przewodu, a takze dzieki kierunkowo dziatajacym
dyszom. Odcinki proste uzyskiwane sg dzieki obracaniu catego przewodu
wiertniczego. Postep wiercenia i pozycja zestawu wiercgcego jest monitorowany
przez wgtebne systemy pomiarowe. W zaleznosci od stopnia ztozonosci systemu
mierzone sq takie parametry jak: dtugos¢ otworu, inklinacja (pochylenie), azymut
(kierunek), gtebokos$¢ potozenia sondy. W bardziej zaawansowanych systemach

dostepne sg takze informacje o cisnieniu panujacym na dnie otworu.

2. Poszerzanie otworu - w tej fazie wykonawczej nastepuje poszerzanie otworu za

pomocg narzedzia dobranego do spodziewanych warunkéw geologicznych,
przesuwanego obrotowo od punktu wyjscia w strone urzadzenia wiertniczego (pull
reaming). Zaleznie od warunkow geologicznych otwér powinien zosta¢ poszerzony
od 30 do 50% S$rednicy. Srednica poszerzania i iloé¢ marszy wiertniczych
determinowana jest dostepnym sprzetem wiertniczym, dlugoscia otworu,
warunkami geologicznymi, parametrami wytrzymatosciowymi rury, promieniami
krzywizny otworu. Pluczka wiertnicza o wymaganych parametrach fizycznych i
chemicznych pompowana jest w objetosci gwarantujgcej wyniesienie urobku i
stabilno$¢ Sciany otworu. Zawartos$¢ fazy statej waha sie od kilku do okoto
dwudziestu procent objetosSciowo. Wazng sprawa jest kontrola strumienia

przeptywu i cisnienia wgtebnego w otworze.

Konstrukcja przewiertow sterowanych

W warunkach wykonywania przewiertdw sterowanych w skarpach likwidowanego

wyrobiska odkrywkowego po bytej kopalni siarki Piaseczno, proponuje sie zastosowanie

rurociggow elastycznych wykonanych w technologii PE. Rurociagi PE:

Posiadajg niski wspotczynnik oporéw hydraulicznych (bezwzgledna chropowatosc
$cianki rurociggu wynosi zaledwie 0.01 mm)

Sq odporne na korozje i nie ,zarastajq”,

Materiat, z ktorego wykonane sg rurociggi jest nietoksyczny,

Potaczenia zapewniajg 100% szczelnosg,

rurociqgi sq elastyczne, zalecany promien giecia wynosi R = 50 DN (dla rurociggu

DN125 mm zalecany promien giecia wynosi 6,25 m)
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- zaleznie od zastosowanych granulatéw, posiadajg wysokg wytrzymatos¢ na
rozcigganie.

- posiadajg wysoka odpornosc na Scieranie,

- sg odporne na zmienne warunki atmosferyczne,

- sg odporne na wiele zwigzkéw chemicznych, pod wptywem, ktérych rury z
materiatdw tradycyjnych ulegajg szybkiej korozji i starzeniu, tj.: wiekszos$¢ kwasdéw
(oprdcz kwasu azotowego), zasad, soli, rozpuszczalnikéw, itp.

Rury PE nie powinny by¢ przechowywane w wysokich temperaturach i narazone na
dziatanie intensywnego $wiatta stonecznego, gdyz powoduje to powolng utrate
projektowanych parametrow wytrzymatosciowych.

Rury PE sg zgrzewane w kolumny na placu budowy, a potaczenia charakteryzujg
sie wysokimi parametrami wytrzymatosciowymi. Ze wzgledu na fakt, ze w warunkach
odwodnienia wyrobiska Piaseczno otwory kierunkowe petni¢ beda role odwadniajaca,
konieczne bedzie zatem wykonanie, w instalowanej w otworze kolumnie z rur PE,
elementéw filtracyjnych, tj. czesci czynnej filtra.

Kolumna filtrowa z rur PE powinna by wykonana w jednym odcinku. Prefabrykacja
odbywac sie bedzie na zapleczu prac wiertniczych. W warunkach kopalni, ze wzgledu na
brak mozliwosci taczenia rur w punkcie wyjscia (tj. na skarpie powyzej zwierciadta wody)
konieczne bedzie potaczenie rur na powierzchni terenu, a nastepnie zwodowanie kolumny
filtrowej w catosci na powierzchnie lustra wody. Rury PE posiadajg duza wypornos¢ i
unoszg sie na wodzie. Po wykonaniu przewiertu kolumna filtrowa zostanie wciggnieta ze

zbiornika do otworu przez urzadzenie wiertnicze.

Jesli chodzi o parametry materiatowe, to rury PE powinny spetnia¢ nastepujace
wymagdania:

1. Wszystkie wyroby objete dostawami muszg zosta¢ wykonane z materiatu klasy
PE100 (nie dopuszcza sie stosowania zadnych materiatow wtérnych, w tym
zwtaszcza regranulatow),

2. Klasa materiatu PE 100 (MRS=10MPa, oLr..>10MPa, dla t=20°C), wykorzystanego
do produkcji rur musi zosta¢ potwierdzona przez akredytowane laboratorium
zgodnie z IS0-9080,

3. Do kazdej partii produkcyjnej rur wymagane jest dostarczenie swiadectwa odbioru
3.1 (wg normy PN EN-10204:2006) zawierajagcego wyniki badan kontroli

odbiorczej wiasciwosci wyspecyfikowanych w Tabeli 3.
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Tabela 3. Wtasciwosci materiatu wykorzystanego do produkcji rur PE100

Wiasciwos¢ Jednostka | Metoda badania Wymagania
Zmiana wywotana
przetwoérstwem <+20%
Masowy wskaznik ptyniecia g/10min PN-EN ISO 1133-1 wzgledem wartosci
0,2-0,3 g/10min materiatu
rodzimego
. . _— o . PN-EN 728 lub
Czas indukgcji utleniania 210°C min ISO 11357-6 =50
I . PN-EN ISO 6259-1
o,
Wydtuzenie przy zerwaniu Yo ISO 6259-3 500

Lokalizacja przewiertow sterowanych

Lokalizacja otwordow kierunkowych wykonywanych w technologii HDD przedstawiona

zostata na mapie (zatacznik 1.) dotaczonej do niniejszej dokumentacji. Przy lokalizacji

otworow kierowano sie uwarunkowaniami przestrzennymi, tj. mozliwosciami ustawienia

sprzetu wiertniczego oraz niezbednego zaplecza technicznego. Dlatego punkty wejscia

otwordow sterowanych zlokalizowano w granicach nieruchomosci gruntowej nalezacej do

Kopalni Siarki Machow w likwidacji S.A.. Otwory wykonywane w technologii HDD

umiejscowiono w potudniowej i zachodniej czesci wyrobiska. Otwory, ze wzgledu na

bezpieczenstwo prac wiertniczych oraz konieczno$¢ wstepnego odwodnienia otoczenia

istniejgcych osuwisk nalezy wykonywac¢ w odpowiedniej kolejnosci. W zwigzku z tym,

kolejnos¢ wykonywania otwordéw sterowanych (DS) oznaczono cyfrg odpowiadajacq

chronologii robdt wiertniczych. W tabeli 4. przedstawiono podstawowe dane otwordw.
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Tabela 4. Lokalizacja oraz parametry otworéw HDD — numeracja wg kolejnosci wykonywania

5 2 2 2 2 o 2
N X > > > cC
Q O Q Q —

e | 28] =9 | 8% | 2% | 8% | S8B| %

N © n 2 o 2 o =2 n 2 T oz o

8 2 2 2 2 S
1 | DS-1 | 101.1 | 5601240.3 | 7541567.3 | 5601321.2 | 7541518.4 (;5:6’;) rodzime
2 | Dps-2 | 100.9 | 5601537.8 | 7541156.9 | 5601501.8 | 7541250.1 (;5:6’;) nasypowe
3 DS-3 | 101.9 | 5601375.9 | 7541196.7 | 5601418.9 | 7541285.9 >4 m rodzime /
(9x6m) nasypowe
4 | Ds-4 | 100.8 | 5601208.2 | 7541435.8 | 5601298.6 | 7541458.1 (536”;) rodzime
5 | DS-5 | 125.8 | 5602243.1 | 7541450.8 | 5602194.5 | 7541564.1 (160?(831) nasypowe
6 | DS-6 | 126.9 | 5602153.4 | 7541408.2 | 5602104.5 | 7541521.3 (160?(2211) nasypowe
7 | bs-7 | 125.7 | 5602058.5 | 7541376.7 | 5602009.6 | 7541490.2 (1326':1) nasypowe
8 | Ds-8 | 125.3 | 5601973.9 | 7541322.9 | 5601925.0 | 7541434.3 (1%?<énm) nasypowe
9 | Ds-9 | 126.1 | 5601883.4 | 7541280.6 | 5601833.8 | 7541393.5 (1%?<énm) nasypowe

Instalacja przewodu w otworze

Kolumna rur prowadzona jest w trakcie instalacji narzedziem o Srednicy wiekszej o
okoto 30-50% niz $rednica nominalna rur. W trakcie instalacji rurociag powinien byc¢

poddany minimalnym mozliwym naprezeniem roboczym.

W zwigzku z ostabieniem rurociggu poprzez wykonanie perforacji (szczelin)
proponuje sie zastosowanie rurociggdbw PE100 SDR5,4 125x23,3. Dopuszczalna,
zakladana max. sita ciggu maszyny wiertniczej nie powinna przekroczy¢ 57 KkN.
Naprezenia rzeczywiste w $ciance rurociggu podczas wciggania przewodu osiggng
maksymalne dopuszczalne naprezenia projektowe, tj. 8 MN/m?2. Obliczenia

wytrzymatosciowe przedstawiono w tabeli 8., w dalszej czesci pracy.

Kat wejscia wiercenia kierunkowego powinien wynosi¢ w granicach od 20° do 30°.
Promien giecia otworu nie powinien by¢ wiekszy niz 1% na dtugosci 3 m. Generalnie
otwoér powinien zosta¢ wypoziomowany na rzednych +135 m npm. Przed wyjsciem na
skarpie otwor powinien zostac zagiety ku gorze, tak aby wylot z drenu znajdowat sie

powyzej lustra wody, tj. na rzednych 139-140 m npm.

Sekcja wejscia i wyjscia
Pierwszy i ostatni odcinek osi przewiertu powinien by¢ prostoliniowy i nie powinny
wystgpi¢ zmiany katowe (nieskonczenie duzy promien krzywizny). Na tych odcinkach

wystepuje niewielka migzszos$¢ nadktadu. Nalezy tez spodziewac sie, ze utwory w strefie
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wyjscia sa zdekonsolidowane. Dlatego ostatni odcinek, o stosunkowo niewielkiej
migzszosci nadktadu powinien by¢ prostoliniowy, wiercony przy jak najmniejszej ilosci
ptuczki wiertniczej.

Pierwszy, prosty odcinek otworu powinien by¢ tak diugi jak to mozliwe i miec

minimalng diugos¢ przynajmniej dwoch odcinkéow zerdzi.

Promienie krzywizny

Podczas wykonywania otworu nalezy stosowac krzywizny nie wieksze niz promien
giecia rurociggu PE, ktéry wynosi R=50DN. Mate promienie krzywizny otworu ograniczajg
tarcie przewodu o $cianki otworu i minimalizujg ryzyko zerwania przewodu PE przy jego
wcigganiu do otworu. Nalezy stosowac sity wciggania nie przekraczajace 6 ton (57 kN),
co ma znaczenie, ze wzgledu na zastosowany rurocigg PE o $rednicy DN125 mm, a takze
odcinek filtrowy o mniejszej wytrzymatosci na rozcigganie. Obliczenia wytrzymatosciowe

przedstawione sg w dalszej czesci pracy.

Przykrycie

Odlegtos¢ pomiedzy gérng krawedzig przewodu wiertniczego a powierzchnig zwana
jest przykryciem. Wymagania dotyczace minimalnej gtebokosci posadowienia dla
instalowanych rurociggdw powinna wynosi¢ iloczyn s$rednicy rury i wspotczynnika od 10
do 15. Dla zaproponowanej $rednicy rurociggu DN125, minimalne przykrycie powinno
wynie$¢ miedzy 1,1 a 1,6 m. Ze wzgledu na spodziewang dekonsolidacje gruntu w strefie
brzegowej zbiornika nalezy zastosowa¢ minimalne sity wiercenia oraz ilosci ptuczki w tej

strefie.

Konstrukcja i zafiltrowanie otworow

Odcinek filtrowy rurociggu powinien zalega¢ poziomo na rzednej +135 mpm. Sktadac sie
on powinien z 9 lub 10 segmentdéw o dtugosci 6 m. Na koncach segmentu nalezy pozostawic
odcinek (nad- i podfiltrowy) o dtugosci 0,25 m z kazdej strony. Rury filtrowe potgczone
zostang w kolumny przy zastosowaniu standardowej technologii zgrzewania rur PE. Catkowita

dtugos¢ czynnej czesci filtra wyniesie od 54 do 60 m.
Perforacja filtra powinna zosta¢ wykonana w postaci:

* naciecia o dtugosci - 50 mm
e szerokos¢ szczeliny — 1 mm

* naciecia wzdtuzne na rurociggu w uktadzie szachownicowym,
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z odstepem pomiedzy kolejnymi pasami — 50 mm.

ilos¢ nacie¢ po obwodzie - 8 szt.

Ponizej w tabeli 5. przedstawiono zestawienie materiatowe dla otworéw wykonanych w

technologii HDD.

Tabela 5. Zestawienie materiatéw dla przewiertéw sterowanych wykonanych w technologii HDD — segmenty filtrowe

Nazwa Szerokos¢ Tlos¢ rur Dtugosc¢ D+IEJugrosc Powierzchnia Rodzai

L.p. naciecia filtrowych odcinka ) Y czynna filtra )

otworu filtrowej gruntu

[mm] [szt.] [m] [m] [%]

1. DS-1 1 9 6 54 1,12 rodzime
2. DS-2 1 9 6 54 1,12 nasypowe
3, DS-3 1 9 6 54 1,12 rodzime /
nasypowe

4. DS-4 1 9 6 54 1,12 rodzime
5. DS-5 1 10 6 60 1,12 nasypowe
6. DS-6 1 10 6 60 1,12 nasypowe
7. DS-7 1 10 6 60 1,12 nasypowe
8. DS-8 1 10 6 60 1,12 nasypowe
9. DS-9 1 10 6 60 1,12 nasypowe

Suma: 86 szt. 516 m - -

Gotowe odcinki filtrowe powinny zosta¢ dostarczone, razem z rurami petnymi, na plac

budowy gdzie zostang potaczone, za pomoca zgrzewania lub spawania, w zestawy gotowe

do wciagniecia do otworow. W tabeli 6. zestawiono materiaty dla wykonania rur nad- i

podfiltrowych otworéw drenazowych wykonanych w technologii wiercen sterowanych. W

tabeli 7. przedstawiono zarurowanie drenéw wykonanych z rur PE 100.

Tabela 6. Zestawienie materiatow dla przewiertéw sterowanych wykonanych w technologii HDD — segmenty petne

L.p. Nazwa llos¢ Dilugos$c Dlugoséc¢
otworu petnych segmentu catkowita
[szt.] [m] [m]

1| DSs-1 4 12 48 m
2 | DS-2 4 12 48 m
3| DS-3 4 12 48 m
4| DS-4 6 12 48 m
5| DS-5 6 12 72m
6 | DS-6 6 12 72m
7 | DS-7 6 12 72m
8 | DS-8 6 12 72m
9 | DS-9 6 12 72m

Suma: 576 mb
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Tabela 7. Zarurowanie otworéw drenazowych wykonanych w technologii PE

Lp. | Nazwa otworu Rura nadfiltrowa Rura filtrowa Rura podfiltrowa | llo$¢ szwow
1 DS-1 36 m (3x12m) 54 m (9x6m) 12m (1x12m) 12
2. DS-2 36 m (3x12m) 54 m (9x6m) 12m (1x12m) 12
3. DS-3 36 m (3x12m) 54 m (9x6m) 12m (1x12m) 12
4. DS-4 36 m (3x12m) 54 m (9x6m) 36m (3x12m) 14
5. DS-5 36 m (3x12m) 60 m (10x6m) 36m (3x12m) 15
6. DS-6 36 m (3x12m) 60 m (10x6m) 36m (3x12m) 15
7. DS-7 36 m (3x12m) 60 m (10x6m) 36 m (3x12m) 15
8. DS-8 36 m (3x12m) 60 m (10x6m) 36m (3x12m) 15
9. DS-9 36 m (3x12m) 60 m (10x6m) 36m (3x12m) 15

Po zakonczeniu robot instalacyjnych nalezy wykona¢ uaktywnienie otworéow metodg
hydrauliczng, w celu usuniecia resztek ptuczki, zwiercin, a takze materiatu skalnego z
wnetrza otworu. Otwér drenazowy na powierzchni terenu nalezy zamkna¢ studzienkg

rewizyjng, a takze zabezpieczy¢ przed dostepem osdb postronnych.

Dobor srednicy rur PE 100

Rury PE100 podczas wciggania do otwordw wiertniczych narazone bedg na znaczne
naprezenia rozciggajace. W zwigzku z wykonaniem wzdtuznych nacie¢ nastgpi ostabienie

wytrzymatosci na rozcigganie konstrukcji czynnej filtra.

Z uwagi na technologie instalacji rurociaggdw w otworze wiertniczym, dazy sie do
stosowania jak najmniejszej srednicy rur. Mata srednica zapewnia matg powierzchnie

tarcia Scianki zewnetrznej rur o materiat gruntowy stanowigcy ocios otworu wiertniczego.

Z drugiej strony maty przekrdj rury oznacza maty przekrdj (Swiatto) rurociggu.
Srednica wewnetrzna musi by¢ wystarczajaca dla wprowadzanej do kolumny sondy

hydraulicznej przy udraznianiu lub ewentualnej renowacji drenu.

W zwigzku z powyzszym oszacowano graniczne sity uciggu dla maszyny wiertniczej
dla réznych s$rednic kolumny rur oraz przy zatozeniu réznej grubosci $cianki rury filtrowej.
Z obliczen przedstawionych w tabeli 7. wynika, ze zaktadane naprezenia projektowe 8
MPa spetniajg rury DN125. Maksymalna dopuszczalna sita uciggu maszyny wiertniczej dla
rur ze szczeling filtracyjng wynosi 57,9 kN. Srednica wewnetrzna rurociggu wyniesie
zatem 77,6 mm, a grubos$¢ $cianki rurociggu 23,3 mm. Konstrukcja rurociggu jest
rozwigzaniem nietypowym, niedostepnym powszechnie na rynku. W zwigzku z tym,

rurocigg bedzie musiat zosta¢ wykonany przez producenta na specjalne zamodwienie.

Szczeliny filtracyjne w rurociggu wykonane zostang przy pomocy ciecia wodg pod
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wysokim cisnieniem. Technologia ta zapewnia wysokg precyzje wykonania nacie¢ oraz

zachowanie parametréw wytrzymatosciowych materiatu.

Tradycyjne metody wycinania (np. mechaniczne czy termiczne) istotnie ingerujg w

strukture materiatu. W tym przypadku ich stosowanie jest niedopuszczalne.
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Tabela 8. Obliczenia wytrzymatosciowe dla rur PE

parametry | srednica | Grubosc¢ Srednica Powierzchnia | Powierzchnia Max. naprezenie naprezenia
rury PEHD $scianki | wewnetrzna otworow przekroju dopuszczalna w $ciance projektowe
PE 100 rury sita uciqgu
SDR oD e ID a A F o=F/A Opr
- m m m m? m? t N N/m? N/m?
4.7 0.11 0.0233 0.0634 0.0001864 0.0062 5 49 050 7 962 711 8 000 000
5.4 0.125 0.0233 0.0784 0.0001864 0.0073 5.9 57 879 7 974 567 8 000 000
6 0.14 0.0233 0.0934 0.0001864 0.0084 6.8 66 708 7 983 307 8 000 000
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Obliczenia hydrauliczne drenéw PE 100
W tabeli 9. przedstawiono obliczenia hydrauliczne dla drenéw wykonanych z rur PE,

zafiltrowanych w utworach rodzimych oraz gruntach nasypowych (zwatowych)

budujacych skarpy zbiornika Piaseczno.

Tabela 9. Obliczenia hydrauliczne drenéw wykonanych w technologii HDD

L.
P ~ S @ 2 2 © 3 z
' £ g ge |8 S < £z | 223
S, s (= % 3 T o3 o N o3 o365
o > @wsg | & S D O 2 | 888
2 3 5 28 S% | S5 s =2 25 o | w8
S Q9 N 2 C N : Q : N & 5 3 S N SN °
s > © 8-0% X 0 X8 g2 o o o O S O
5 = NOoT | =8 | =& SNg a3 »3 |»an
m/s m m m/s m/s m/s mé/h/ | m¥h
1 mb
1 | Grunty 5,7 104 | 345 4 7,810 3,9 10° 8,0 104 0,275 | 15,24
rodzime
2 | Grunty 4,210° | 93 4 2,110° 1,0 10° 2,110* 0,075 | 4,1
nasypowe

Spodziewana predkos$¢ filtracji wody, jak tez predkos¢ rzeczywista przeptywu w gruncie
sq mniejsze od dopuszczalnych. Minimalizuje to ryzyko kolmatacji mechanicznej. W miare
obnizania zwierciadta wody wydajnos¢ otworu (predkos¢ filtracji) bedzie spadaé. Jak
wskazujg doswiadczenia praktyczne wydatki ustabilizujg sie na ok. 20-30% wydajnosci

poczatkowej. Wydajnos¢ otworu moze zmienia¢ sie w czasie - w zaleznosci od zmian

warunkow zasilania/infiltracji (np. pory roku).
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Otwory drenazowe Kierunkowe

Otwory drenazowe poziome wykorzystywane s do odwodnienia osuwisk w
budownictwie drogowym i hydrotechnicznym. Poniewaz strefy poslizgu czesto potozone
sg dosy¢ gteboko, trudno jest siegna¢ poza powierzchnie poslizgu metoda odkrywkowa.
W tych przypadkach z pomocq przychodzi odwodnienie wgtebne kierunkowe,
wykonywane metodg wiertniczg. Odwodnienie prowadzone jest za pomocg drenow
prostych, poziomych lub nachylonych, umozliwiajgcych grawitacyjny sptyw wod. Drenaze
wiercone posiadaja zazwyczaj konstrukcje odbiegajacq nieco od stosowanych w
standardowych drenazach melioracyjnych lub budowlanych, co wynika z technologii
instalowania drendéw w otworach wiertniczych. Wykorzystuje sie tutaj rozwigzania
stosowane zazwyczaj w wiertnictwie studziennym. Dreny wykonywane sg tutaj jako
studnie przelewowe. Zaleznie od kierunku nachylenia drenu w pionie, odprowadzanie
wody z otworu odbywa sie grawitacyjnie badz ci$nieniowo.

Metoda odwodnienia wgtebnego za pomocg drendw poziomych pozwala na
jednoczesne przejecie wody spod strefy poslizgu oraz osuszanie koluwidw osuwiskowych.
Metoda wiertnicza umozliwia osuszenie strefy poslizgu i zwiekszenie wartosci parametréw
geomechanicznych gruntow w nich wystepujacych, wymusza bowiem samoistng
konsolidacje gruntéw w strefie osuwiskowej, co ma zwigzek ze zmniejszeniem ci$nienia i
sity wyporu wody gruntowej.

W skatach okruchowych, podczas swobodnego wyptywu wody podziemnej na
ociosie skarpy wystepuje cisnienie sptywowe, ktore z biegiem czasu moze doprowadzi¢ do
erozji skarpy, czego nastepstwem moze by¢ zachwianie warunkdéw statecznosci,
statecznego dotychczas zbocza (tzw. osuwiska erozyjno-sufozyjne). Celem stosowania,
zaproponowanych w niniejszej dokumentacji, otworéow poziomych jest ujmowanie wody
wgtebnej bezposrednio z warstwy wodonosnej, zwiekszenie zasiegu drenujacego
oddziatywania odwodnienia wyrobiska, a takze zmniejszenie tempa erozji skarp

nadwodnych.

Wykonywanie otworow

Otwory poziome wiercone bedq z wyrobiska i wykonane bedq jako otwory
kierunkowe. Kat wiercenia zadany bedzie poprzez wstepne pochylenie masztu
wiertniczego. Poniewaz przebywanie ludzi oraz sprzetu, a takze wykonywanie prac
wiertniczych na skarpach, w warunkach panujacych w O/Piaseczno nalezy uznac za
niebezpieczne, dlatego proponuje sie wykonanie robdt wiertniczych z jednostki
ptywajacej. Jednostka (platforma) ta zwodowana moze by¢ w rejonie pompowni gtdwnej,
gdzie znajduje sie umocniona pochylania zjazdowa do zbiornika.

Do wykonania zadania konieczne bedgq trzy niezalezne platformy, tj.:
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platforma A - na wiertnice oraz urzadzenie podajace zerdzie i rury,
2. platforma B - na stanowisko sktadowania rur, zerdzi i drenéw (zacumowana obok
platformy A),

3. platforma C - na koparke i zesp6t przygotowujacy miejsce pod platforme A.
Platforma A powinna sktadac sie z co najmniej 8 pomostow wojskowych, np. typu PP64.
Biorac pod uwage ciezar wiertnicy (ok. 15 ton) i pontondw (12 ton) oraz uwzgledniajac
wypornos$¢ pontondw, szacuje sie, ze ich zanurzenie wyniesie ok. 0,6 m.

Na platformie nalezy takze przewidzie¢ miejsce dla matej, lekkiej wiertnicy stuzacej do
kotwienia pomostéw. Wiertnica przewidziana do wiercenia otworow drenazowych bedzie
na state przytwierdzona w centralnym punkcie platformy A, celem uzyskania réwnowagi
ptywania.

Platforma B wymaga co najmniej czterech pomostow, np. typu PP64. Biorgc pod uwage
ciezar osprzetu, kotew, stojakow, zerdzi i rur wiertniczych, a takze drendéw oraz
uwzgledniajac mase pontondw szacuje sie, ze ich zanurzenie wyniesie ok. 0,6 m.
Platforma C na koparke o masie 5 ton powinna sktadac sie z 4 platform, np. typu PP64.
Jednostka ptywajgca w trakcie robdt wiertniczych zostanie zakotwiczona, przytwierdzona
do dna zbiornika za pomoca pali, a takze przycumowana do brzegu.

Otwory wykonywane bedg wiertnicg do wiercen poziomych z zastosowaniem kolumny rur
technicznych ostonowych. Po wykonaniu otworu do kolumny rur technicznych
wprowadzona bedzie kolumna filtrowa. Nastepnie rura ostonowa wycofana zostanie z

otworu wiertniczego.

Lokalizacja otworéw kierunkowych

Nawigzujac do przeprowadzonych obliczen hydraulicznych (tabela 9.) ustalono, ze
zasieg oddziatywania drenéw wykonanych w czwartorzedowym poziomie wodonosnym
wyniesie okoto 345 m. W zwigzku z tym proponuje sie wykonanie otworéw drenazowych
wokot wyrobiska w gruntach rodzimych w odlegtosci sredniej okoto 350 m. Taka odlegtosc
pomiedzy otworami zapewni ich wspodtdziatanie (wspotczynnik interferencji - 0,5), co
gwarantuje réwnomierne odwodnienie otoczenia wyrobiska. Wskazujac lokalizacje
drendw brano takze pod uwage wyniki wstepnej analizy profili skarp oraz wyniki lokalnej
wizji terenowej. Wybrano zatem przekroje o najbardziej niekorzystnej geometrii.

Przewiduje sie wykonanie 11 szt. otwordw kierunkowych o dtugosci $redniej 50 m.
Catkowity metraz rur wyniesie zatem 566,5 m (1,5 m - odcinek serwisowy). Lokalizacje
otworow wierconych przedstawiono na mapie (zatacznik 1). Lokalizacja otworow
przedstawiona zostata w tabeli 10. Kolejno$¢ wykonywania otworéow powinna by¢ zgodna

Z przyjetym oznaczeniem w nazwie otworu.
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Tabela 10. Parametry podstawowe i lokalizacja otworéw kierunkowych

Nazwa | diugosé Wspotrzedne wejscia dtugos¢ rodzaj gruntu
otworu | otworu odcinka

[m] filtrowego

” v [m]

DK1 51.5 5602559.7 7541782.1 30 nasypowe - rodzime
DK2 51.5 5602454.7 7542391.3 36 rodzime
DK3 51.5 5602619.6 7542687.6 30 nasypowe - rodzime
DK4 51.5 5602516.2 7542930.0 30 nasypowe - rodzime
DK5 51.5 5602190.1 7543002.2 24 nasypowe - rodzime
DK6 51.5 5601959.3 7542918.1 36 nasypowe - rodzime
DK7 51.5 5601834.0 7542693.6 36 rodzime
DK8 51.5 5601592.4 7542176.5 36 nasypowe - rodzime
DK9 51.5 5601539.2 7541912.4 36 rodzime
DK10 51.5 5601294.5 7541384.5 30 nasypowe - rodzime
DK11 51.5 5601361.6 7541329.2 30 nasypowe - rodzime

Zadaniem otwordéw kierunkowych bedzie drenaz skarp czwartorzedowych na zboczach N,
E i SE. Dodatkowe dwa otwory (DK-10 i DK-11), potozone w bliskiej odlegtosci od siebie,
zaplanowano w rejonie czynnego osuwiska, tj. w narozniku S wyrobiska. Otwory te
zostang wykonane jako ostatnie w kolejnosci. Wykonywanie otworéw kierunkowych
moze oddzialywaé¢ na masyw skalny zagrozony osuwiskiem. Dlatego wiercenie
moze odby¢ sie dopiero po ustabilizowaniu skarp za pomoca wczesniej
wykonanego drenazu za pomoca przewiertow sterowanych. Dopuszczenie do
wykonywania prac powinien wyda¢ nadzor geologiczno-mierniczy po uprzednim

dokonaniu oceny warunkéw geologiczno-inzynierskich.

Konstrukcja otworow drenazowych kierunkowych

Otwory drenazowe kierunkowe pracujgce w warunkach zbiornika Piaseczno muszg
spetnia¢ bardzo nietypowe wymagania. Konstrukcja filtrowa musi charakteryzowac sie
wytrzymatoscig na naprezenia pochodzace z goérotworu (trwatosécig) oraz odpornoscig na
procesy starzeniowe (niezawodnoscig). Jest to zwigzane przede wszystkim z:

1. Parametrami fizyko-chemicznymi wody, ktore sprzyjajg procesom starzeniowym,

w tym korozji: chemicznej, elektrochemicznej, atmosferycznej, depolaryzacji

anodowej, depolaryzacji tlenowej oraz zjawiskami tworzenia sie powtok

galwanicznych,
2. Ryzykiem wystgpienia masowych zjawisk osuwiskowych, ktéore mogg miec

charakter nagty lub tez pelzajacy w czasie; procesy te mogg prowadzi¢ do
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miejscowych uszkodzen konstrukcji drenu, wyboczen, zerwania ciggtosci rur,

utraty droznosci lub catkowitej utraty zdolnosci filtracyjnych. Wymaga to

zastosowania materiatdw o duzej wytrzymatosci na naprezenia pochodzace z

gorotworu w tym, wysoka wytrzymato$¢ na Scinanie, zginanie i skrecanie

(szczegdlnie rur filtrowych).

3. Specjalistyczng metodg wiercenia otwordw oraz sposobem instalacji kolumn
filtrowych w otworze wiertniczym. Proponowana technologia wymaga
zastosowania rur filtrowych o wysokiej wytrzymatoéci na Sciskanie oraz
rozcigganie, co zwigzane jest z wystepujacymi, podczas instalacji rur, sitami
osiowymi.

Zaktada sie ponadto, ze dreny poziome beda pracowaty w wyrobisku Piaseczno przez
okres, co najmniej, 10 lat.

W zwigzku z powyzszymi uwarunkowaniami proponuje sie zastosowanie otworow
drenazowych kierunkowych z nierdzewnej i kwasoodpornej stali austenitycznej,
stabilizowanej dodatkowo tytanem. Materiat ten zapewnia bardzo wysoka odpornosc¢ na
korozje miedzykrystaliczng oraz charakteryzuje sie bardzo dobrymi parametrami
wytrzymatosciowymi. W tabeli 11. przedstawiono specyfikacje sktadu chemicznego

materiatu.

Tabela 11. Charakterystyka sktadu chemicznego stali nierdzewnej, gatunek: 1.4571 (H17N13M2T/H18N10MT,
X6CrNiMoTi17-12-2), 316 Ti

C Si Mn B S Cr Mo Ni Ti
min. 16,5 2,00 10,5 5xC
max. 0,08 1,00 2,00 0,045 0,03 18,5 2,50 13,5 0,70

Warto podkresli¢, ze do szczegdlnych wiasciwosci materiatu 1.4571 nalezy
wiasno$¢ magnetyczna mr=1,3 oraz mozliwos¢ obrébki materiatu w bardzo wysokich
temperaturach dochodzacych do 700°C. Jest to szczegdlnie wazna cecha, pozwalajaca na
spawanie lub zgrzewanie elementow filtra bez utraty wtasnosci stali, a takze zachowanie
parametrow wytrzymatosciowych potaczen konstrukcji filtrowej. Dodatkowo ten gatunek
stali mozna uzytkowac¢ w niskich temperaturach.

Proponuje sie zatem zastosowanie filtrdw ze szczeling ciagta (filtr szczelinowy) o

charakterystyce przedstawionej w tabeli 12.
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Tabela 12. Specyfikacja techniczna konstrukgji rur filtrowych

— otwory kierunkowe

Konstrukcja filtra

Profil drutu nawojowego

W 260 (przekroj tréjkatny)

Szerokos$¢ drutu nawojowego 2,6 mm
Wysokos¢ drutu nawojowego 52 mm
Kat nawijania 12°

Druty pionowe (konstrukcyjne)

20 szt, =3 mm

Srednica zewnetrzna rury filtrowej 94 mm
Srednica wewnetrzna filtrowej 80 mm
Maksymalna $rednica na ztgczce 95 mm
Szerokosé szczeliny 0,30 mm

Waga filtra

max 8 kg/m (bez ztgczek)

Waga kompletu zlgczek

max. 5 kg

Potgczenia

skrecane — gwintowane

Parametry wytrzymatosciowe

Wytrzymato$¢ na cisnienie zewnetrzne

188,93 bar

Maksymalne obcigzenie osiowe

83,4 kN (8 500 kg )

Parametry hydrauliczne

Swobodna powierzchnia doptywu

10,34 %

Teoretyczna wydajnosé filtra

3,24 m3/h (0,9 I/s ) — przy zatozonej predkosci
doptywu 3,0 cm/s

Charakterystyka rur petnyc

h (nadfiltrowe i podfiltrowe)

Rura bez szwu 88,9 x 5,49

materiat - stal, gatunek: 1.4571

Potgczenia

skrecane — gwintowane

Dla zaproponowanego sposobu ujmowania

konstrukcje drendw kierunkowych:
1.
stali

nierdzewnej, gatunek:

wspawanym dnem o grubosci 5 mm;

wod wgtebnych przewiduje sie nastepujaca

Rura podfiltrowa - osadnik DN 80 z dnem o dtugosci L=6 m - rura bez szwu, ze
1.4571,

o wymiarze 88,9 x 5,49 zakonczona

bez szwu ze stali nierdzewnej w gat. 1.4571

2. Rura filtrowa - filtr ze szczeling ciggtag DN 80m, sktadajacy sie z kilku odcinkéw o
dtugosci L=6 m o parametrach wyspecyfikowanych w tabeli 12;

3. Rura nadfiltrowa - petna DN 80, rura
0 wymiarze 88,9 x 5,49;

4. Odcinek serwisowy - wylewka z wyczystkg DN 100 wykonana z PE 100 - element

zapewniajacy odprowadzenie wody w zadanym kierunku (odejscie pionowe lub

boczne), wyposazony w czes¢ rew
stanowigcy element zabezpieczajacy

obcych do wnetrza drenu.

izyjng zabezpieczong wkrecanym denkiem,

przed dostaniem sie zanieczyszczen lub ciat

45



Elementy (od 1. do 3.) wykonane powinny by¢ ze stali nierdzewnej. Odcinki rur
powinny by¢ skrecane sg ze sobg za pomoca ztaczek wyposazonych w gwint trapezowy
zapewniajacy duza wytrzymatos¢ potaczenia, jak i szybki montaz. Ztaczka musi byc
wyposazona dodatkowo w doszczelniajqcy oring.

Potaczenie pomiedzy elementem 3. wykonanym ze stali nierdzewnej a odcinkiem z rury
PE (element 4.) powinno by¢ wykonane przy wykorzystaniu kotnierzy obrotowych

zapewniajacych prawidiowe osadzenie elementéw wzgledem siebie.

Nalezy podkresli¢, iz zastosowanie filtra wykonanego w technologii nawojowej
zapewnia uzyskanie statego, drobnego rozmiaru szczeliny na catym obwodzie przy
zachowaniu znacznej swobodnej powierzchni doptywu. Rozwigzanie to gwarantuje
dtugoletnig i wydajng prace catego drenu, a konstrukcja charakteryzuje sie odpowiednimi
parametrami wytrzymatosciowymi.

Ponizej w tabeli 13. przedstawiono zestawienie materiatdw do wykonania 11 szt.

otworow drenazowych kierunkowych.
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Tabela 13. Zestawienie materiatéw do zabudowy drenéw w otworach wierconych kierunkowych

Materiat konstrukcyjny DK-1 DK-2 DK-3 DK-4 DK-5 DK-6 DK-7 DK-8 DK-9 | DK-10 | DK-11 SUMA

szt. szt. szt. szt. szt. szt. szt. szt. szt. szt. szt. szt. m

Osadnik 88,9 x 5,49 z dnem L=6m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 66
Filtr ze szczeling ciggta L=6bm 5 6 5 5 4 6 6 6 6 5 5 59 354
Rura petna 88,9 x 5,49 L=6m 2 1 2 2 3 1 1 1 1 2 2 18 108

Rura petna 88,9 x 5,49 L=2m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 22
Wylewka z wyczystkg PE L=1,5m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 16.5

566.5m

a7



Roboty ziemne

Technologie wiertnicze jako technologie bezwykopowe nie wymagajg znaczacych robdt
ziemnych. Zasadniczo prace ograniczajg sie do przygotowania terenu oraz jego
rekultywacji po zakonczeniu prac wiertniczych.
Biorgc pod uwage zaproponowane rozwigzania, roboty ziemne zwigzane beda z:
1. Przygotowaniem stanowisk (komor startowych) dla urzadzenia wiertniczego przy
wykonywaniu przewiertéw sterowanych.
2. Niwelacji dna zbiornika w miejscach podej$¢ pod skarpe jednostki ptywajacej dla

wykonania otworéw kierunkowych poziomych (otworéw przelewowych).

Dla pierwszego z powyzej wymienionych przewiduje sie wykonanie komor startowych,
zagtebionych w terenie o wymiarach 3x3x2 m (LxSxG), tj. okoto 18 m3, tacznie ok. 162
m3,

Dodatkowo, w zwigzku z koniecznoscia zwodowania przygotowanych wczesniej
rurociggow drenazowych PE - przed ich wciggnieciem do otwordéw pilotowych - konieczne
bedzie wykonanie czyszczenia strefy przybrzeznej z trzcin, a takze wykonanie przegtebien
dla jednostki ptywajacej, do ktérej zaczepiane beda rurociagi drenazowe. W tym
przypadku konieczne bedzie zainstalowanie sprzetu pogtebiajacego (koparki) na
jednostce ptywajacej. Szacunkowa ilo$¢ mas ziemnych do przesuniecia wynosi:

- 5 otwordw w rejonie zwatowiska wewnetrznego, tj. zbocze NW: 50x5x1 m (LXSxG) =
250 m3, tacznie 1250 m3,

- 4 otwory na zboczu W zbiornika oraz jego narozniku SW: 10x5x1 m (LxSxG) = 50 m3,

tacznie 200 m3.

W drugim przypadku przewiduje sie wykonanie przegtebien w przyskarpowym dnie
zbiornika wodnego w celu dosuniecia sprzetu wiertniczego do czota skarpy nadwodnej.
Szacunkowa ilos¢ mas ziemnych do przesuniecia wynosi: 5x5x1 (LxSxG) = 25 m3, tacznie
275 m3.
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Pluczki wiertnicze

W czasie wykonywania robdét wiertniczych wykorzystywane bedq ptuczki
wiertnicze. Ptuczka wiertnicza wykorzystywana dla realizacji otworéw kierunkowych,
sterowanych i poziomych, to ptyn wodno-dyspersyjny. Cieczy powierza sie spetnienie
funkcji krytycznych z punktu widzenia procesu opartego na bilansie przeptywow i cisnien,
tj.:

+ Dostarczanie mocy hydraulicznej na dno otworu, dzieki czemu odbywa sie

urabianie formacji miekkich oraz czyszczone jest czoto narzedzia,

« Transport zwiercin przestrzenig pierscieniowg na powierzchnie,

« Utrzymywanie fazy statej w suspensji w trakcie cyrkulowania i standw

statycznych,

« Stabilizacja Sciany otworu przez wywieranie cisnienia wewnetrznego,

+ Chtodzenie zestawu wiercacego i obnizanie tarcia w otworze.

Ptyny wykorzystywane w tej technologii majq specjalng charakterystyke lepkosciowg

pomocng w optymalizacji procesu wiercenia. Podstawowe produkty wykorzystywane w tej
technologii to modyfikowane bentonity uzupetniane w razie potrzeby biopolimerami,
koloidami ochronnymi, $rodkami powierzchniowo czynnym.
Biorgc pod uwage fakt prowadzenia prac w bezposrednim sgsiedztwie zbiornika wodnego,
ktérego przyjetym kierunkiem rekultywacji jest kierunek wodny z uzytkowaniem
rekreacyjnym, stosowane ptuczki powinny by¢ obojetne dla s$rodowiska wodnego.
Wymagane jest stosowanie ptuczek bentonitowych, biodegradowalnych - nie
oddziatujacych na s$rodowisko wodne lub ptuczek itowych, obojetnych chemicznie. Brak
negatywnego wptywu na S$rodowisko potwierdzony powinien by¢ atestami i innymi
dokumentami wydanymi przez uprawnione do tego instytucje.

Ze wzgledu na fakt, ze przewiercane beda grunty przepuszczalne (piaski
gruboziarniste, zwiry i pospotki) a takze grunty nasypowe, zazwyczaj pryzmowane
zwatowarka lub spycharka w sposoéb losowy, nalezy sie liczy¢ z duzg zmiennoscig oporéw
wiercenia, a takze ucieczkami ptuczki wiertniczej. Materiat ptuczkowy zasilajacy gérotwoér,
w fazie wykonywania otworu, przyczyniat sie bedzie do zwiekszenia zawodnienia, a wiec
takze do tymczasowego miejscowego pogorszenia warunkow statecznosci. Poprawa
warunkow nastgpi dopiero po zainstalowaniu orurowania i grawitacyjnym odwodnieniu

rejonu dziatania drenu.

Warunki bezpieczenstwa i przeciwdziatanie zagrozeniom

W przypadku gruntow niestabilnych nalezy =zastosowaé specjalne procedury

bezpieczenstwa. Utwory budujgce skarpy wyrobiska zbudowane sg przewaznie z utwordw
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nasypowych albo z utworéow rodzimych poddanych dziataniu sit hydrodynamicznych.
Dodatkowo, w obrebie zboczy nasypowych, wskaznik statecznosci jest bliski jednosci, co
oznacza, ze zbocza znajdujg sie w stanie rownowagi chwiejnej. Grunty nasypowe,
zwlaszcza w sgsiedztwie zbiornika sg nasaczone woda oraz sg stosunkowo stabo
skonsolidowane.

Ze wzgledu na powyzej wspomniane uwarunkowania, konieczne jest
przestrzeganie warunkow bezpieczenstwa wykonywania wiercen sterowanych. W zwigzku
ze stanem gruntow budujacych skarpy wyrobiska niedopuszczalne jest poruszanie sie
ciezkiego sprzetu technologicznego po skarpach wyrobiska. W celu sprowadzenia
rurociggow PE do zbiornika zaleca sie opracowanie technologii transportu orurowania bez
koniecznosci wjazdu sprzetu technologicznego na skarpy wyrobiska. Nalezy uwzglednié
zatem konieczno$¢ Sciggniecia rur PE na powierzchnie wody np. za pomoca sprzetu
ptywajacego.

W trakcie wykonywania wiercenia HDD konieczne jest sterowanie postepem wiercenia
oraz zdalne pozycjonowanie narzedzia wiertniczego. Odbywa sie to, za pomocqg sondy,
przez operatora poruszajacego sie po powierzchni terenu. Po wyjsciu narzedzia
wiertniczego na skarpie, konieczne bedzie takze podpiecie rurociaggu do przewodu
pilotowego oraz zainstalowanie narzedzia rozwiercajagcego otwor. W tej fazie robdt na

skarpie przebywac¢ moze tylko niezbedna obstuga serwisowa.

W zwigzku z powyzszym, uwzgledniajac warunki statecznosci skarp, w tym mozliwosé
rozmakania i zapadania gruntu w trakcie prac wiertniczych, wymagane jest wyposazenie
pracownikdw przebywajacych w strefie robot na skarpach w sprzet ratunkowy typowy dla

wykonawstwa prac w obrebie zbiornikow wodnych, tj. kamizelki i kota ratunkowe.

Obstuga sprzetu oraz osoby przebywajace na terenie prowadzonych prac powinny
zosta¢ poinformowane o zagrozeniach oraz przeszkolone w zakresie postepowania
ratunkowego na wypadek osuniecia skarpy. Ponadto wszystkie osoby przebywajace na

terenie wyrobiska powinny zostac takze wyposazone w kamizelki odblaskowe.

W zakresie prac wiertniczych wykonywanych z powierzchni lustra wody obowigzuja
zasady bezpieczenstwa prac wykonywanych, na jednostkach ptywajacych po zbiornikach
érédlgdowych. Firma wiertnicza powinna posiada¢ niebiedne doswiadczenie w zakresie
wykonawstwa tego typu robot, wykazac¢ sie odpowiednimi referencjami oraz posiadac
opracowane wilasne procedury bezpieczenstwa prac wiertniczych na wodach

$rodladowych.

Po zakonczeniu prac wiertniczych, niezwlocznie nalezy przystapi¢ do oczyszczenia
placu budowy, a teren objety pracami musi zosta¢ przewrdcony do akceptowalnych i

zrekultywowanych warunkdw.
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W celu zabezpieczenia skarp, wyloty z drendéw nalezy umocni¢ narzutem
kamiennym lub faszynami, tak aby strumien wody wyptywajacy przelewowo z otwordw

nie powodowat erozji skarpy nadwodnej.

Uaktywnianie, eksploatacja i renowacja otworéw drenazowych

Po zakonczeniu robdt wiertniczych oraz wciagnieciu rurociggow PE konieczne
bedzie przeprowadzenie uaktywniania otworéw drenazowych. W trakcie wciggania rur
drenazowych nastgpi prawdopodobnie zanieczyszczenie przestrzeni wewnetrznej przez
drobne frakcje skalne, pozostatosci ptuczki oraz zwiercin. Uaktywnianie polega¢ bedzie na
usunieciu materiatu gruntowego z przestrzeni wewnetrznej rurociggu przy pomocy
metody cisnieniowej. Metoda ta jest najszybsza i najdokfadniejsza. Wykorzystuje sie jq
powszechnie do udrazniania instalacji sanitarnych. Usuwanie materiatu zalegajacego w
instalacji odbywa sie przez uzycie sprzetu WUKO, tj. samochodu wyposazonego w
urzadzenie ssgaco - ptuczace. Metoda cisnieniowa jest najlepszym sposobem na
utrzymanie droznosci rur kanalizacyjnych, stosowanych powszechnie przy obstudze
instalacji zewnetrznych.

Otwory kierunkowe wiercone zaréwno z powierzchni terenu jak i wykonywane z
powierzchni, odprowadzac¢ bedg ujmowane wody do zbiornika Piaseczno. Odptyw wéd z
drendw odbywat sie bedzie przelewowo (cisnieniowo).

Otwory hydrogeologiczne, niezaleznie od przeznaczenia, ulegajg procesom starzeniowym.
Procesy te moga byc¢ rdéznorakiego rodzaju: fizyczne (machaniczne), chemiczne czy
biochemiczne.

W otworach studziennych, w ktdorych instalowane s agregaty pompowe
najczesciej zachodza procesy mechaniczne, wynikajace z przekraczania dopuszczalnych
predkosci filtracji na filtrze studziennym i kolmatacjg czastkami statymi unoszonymi przez
przeptywajacg wode (kolmatacja mechaniczna). W przypadku drendw poziomych, do
ktéorych doptyw odbywa sie na skutek wystepowania naturalnego gradientu cisnienia,
zintensyfikowana kolmatacja mechaniczna zachodzi w poczatkowym okresie odwadniania,
co ma zwigzek z wysokim cisnieniem wod statycznych. Migrujace czastki state sg
wynikiem unoszenia pozostatoéci ptuczki, zwiercin oraz frakcji pylastych i ilastych
obecnych w odwadnianym osrodku skalnym. Po zmniejszeniu ci$nienia i ustabilizowaniu
sie wydajnosci przeptywu, predkosci filtracji ulegajg zmniejszeniu, co zmniejsza przekrdj
strumienia transportu czgstek statych.

Po usunieciu zasobow wodd statycznych doptyw do drenu stabilizuje sie, a jego
wydajnos¢ uzalezniona jest od wielkosci zasobow dynamicznych. Charakterystycznym dla
tego okresu pracy drenu jest stabilizacja docelowych depresji zwierciadta wody.

Procesom kolmatacji mechanicznej mozna przeciwdziata¢ poprzez prawidtowy
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dobor powierzchni czynnej filtra oraz szerokosci szczelin, dostosowanej do uziarnienia
warstwy wodonosnej. Wykonanie perforacji ostabia jednak parametry wytrzymatosciowe
rury filtrowej, co jest szczegodlnie istotne w przypadku rur wcigganych do otworu w
technologii HDD.

W zwigzku z powyzszym w proponowanym rozwigzaniu konstrukcji rur filtrowych PE
zaklada sie wykonanie szczelin wzdtuznych o szerokosci 1 mm. Powierzchnia czynna
filtrow wyniesie ok. 1,12%. Obliczone predkosci filtracji s3 mniejsze do dopuszczalnych
(tabela 9). Zwiekszenie predkosci przeptywu wystepuje dopiero w szczelinie filtra (tzw.
predkos¢ wlotowa). Predkosci filtracji mniejsze od dopuszczalnych (krytycznych) istotnie
zmniejszajg prawdopodobienstwo wystgpienia kolmatacji mechanicznej filtrow.

Renowacja czesci filtrowej rur PE z ewentualnych inkrustracji pochodzenia
mechanicznego powinna odbywac sie metodami hydraulicznymi, tj. strumieniem wody
pod cisnieniem. W celu rozbicia masy kolmatujacej nalezy zablokowac¢ (zamknac¢) odptyw
z drenu, natomiast od strony wejscia do otworu (studzienka rewizyjna) nalezy podac
wode pod cisnieniem. Odwrocenie kierunku przelewu powoduje udroznienie strefy
przyfiltrowej.

W przypadku otworéw poziomych, wierconych od strony zbiornika, nalezy poda¢ wode
pod ci$nieniem przez odcinek serwisowy.

Kolejnym z obserwowanych na filtrach proceséw starzeniowych jest kolmatacja

chemiczna. Ten rodzaj kolmatacji zachodzi na skutek utleniania rozpuszczonych w wodzie
zwigzkow mineralnych. Przeptyw wody podziemnej do drenu powoduje zmiane warunkow
redukcyjnych na utleniajagce. Dostepnos¢ tlenu uzalezniona jest od potozenia zwierciadta
wody w otworze. Jesli zwierciadto wody jest potozone powyzej filtra dostep tlenu jest
ograniczony. Dostawa tlenu do warstwy wodonosnej moze odbywaé woéwczas tylko na
skutek infiltracji opadow atmosferycznych, tj. wod bogatych w tlen rozpuszczony.
W celu przeciwdziatania kolmatacji chemicznej proponuje sie instalacje odcinkéw
filtracyjnych, zaréwno rur PE jak i rur stalowych, ponizej rzednej zwierciadta wody w
zbiorniku koncowym, tj. ponizej +139 m npm. Otwory kierunkowe wykonane bedg jako
lekko nachylone, co pozwoli na utrzymywanie odcinkow filtrowych ponizej wyptywu wody
z drenu. Dreny dziata¢ bedq zatem jak studnie przelewowe. Dzieki takiemu rozwigzaniu
wyeliminowany zostanie doptyw tlenu do wnetrza otworu.

Kolmatacja chemiczna jak i biochemiczna nie zostanie jednak wyeliminowana
catkowicie. W zwigzku z zasilaniem warstwy czwartorzedowej wodami infiltracyjnymi -
bogatymi w tlen atmosferyczny, w strefie filtrowej dochodzi¢ mozee do gromadzenia sie
inkrustacji pochodzenia chemicznego. Nalezy liczy¢ sie z ewentualnoscig przeprowadzania
okresowej dokolmataciji filtréw (przypuszczalnie z czestotliwoscig raz na kilka lat).

Nachylenie otwordw z rzednej wylotu +139 - +140 m npm sprzyjac bedzie takze

gromadzeniu sie czastek statych i zawiesiny (zasypu) na dnie otworu, co moze
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powodowac zmniejszenie droznosci filtrow. Kontrola droznosci moze odbywac sie przez
wprowadzenie do otworu sondy, stosowanej powszechnie w technice wodociggowej i
instalacjach sanitarnych, a takze ptukanie otworéw strumieniem wody (np. urzadzenie
ssqco-ttoczace WUKO).

W przypadku otworow kierunkowych z rurg filtrowg stalowa, proponuje sie
zastosowanie odcinkow serwisowych, tj. zamknie¢ zabezpieczajacych przed dostaniem sie
ciat obcych do wnetrza otworu. Otwér zamkniety bedzie denkiem wkrecanym z gwintem
trapezowym. Odptyw z drenu odbywat sie bedzie przez upust boczny, zainstalowany
prostopadle do osi drenu. Szczegdty konstrukcji odcinkow serwisowych z upustem
bocznym przedstawiono na zatgcznikach 22+32.

Ocena sprawnosci filtrow moze odbywac sie poprzez monitoring wydajnosci drenu
oraz pomiar zwierciadta wody w warstwie wodonosnej (pomiar poziomu wody w otworach
piezometrycznych). Ograniczenie wydajnosci drenu przy jednoczesnym podnoszeniu sie
zwierciadta wody w piezometrach s$wiadczy o spadku sprawnosci drenu. W przypadku
stwierdzenia zmniejszenia sprawnosci otworu nalezy w pierwszej kolejnosci wykonac
ocene droznosci drenu oraz pomiar gtebokosci otworu (obecnos$¢ zasypu). W nastepnej
kolejnosci nalezy wykonac¢ renowacje za pomocg metod hydraulicznych. np. poprzez
ptukanie strumieniem wody (usuniecie zasypu) lub zattaczanie wody pod cisnieniem

(rozbicie masy kolmatujacej).
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Analiza warunkow statecznosci

Wprowadzenie

Celem analiz przeprowadzonych w ramach niniejszego rozdziatu byta ocena
skutecznoséci zaprojektowanego systemu odwodnienia zboczy wyrobiska Piaseczno

systemem drenazy poziomych, z punktu widzenia statecznosci skarp.
Analize statecznosci przeprowadzono dla nastepujacych rejonéw (rys. 1.1.):

1. Zbocza zachodniego, zlokalizowanego w gruntach zwatowych, w obrebie ktérego
projektowane jest odwodnienie drenami sterowanymi. Obliczenia przeprowadzono w
przekroju DS-7, ktéry zostat uznany za reprezentatywny dla warunkéw panujacych po
pracach zageszczajacych z wykorzystaniem technologii mikrowybuchdéw, ktére zostaty

wykonane w 2014 roku [4].

2. Potudniowego naroznika zbiornika, w obrebie ktérego obserwuje sie wystepowanie
szczelin. Obliczenia przeprowadzono dla dwéch przekrojéw: DK-10 oraz DK-11, dla
ktorych projektowane jest odwodnienie drenami kierunkowymi oraz czterech
przekrojow: DS-1, DS-2, DS-3 oraz DS-4, dla ktérych projektowane jest odwodnienie

drenami sterowanymi.

3. W rejonach pozostatych zboczy, gdzie projektowane jest odwodnienie drenami

kierunkowymi:

- zbocze pétnocne - przekrdj DK-1.

- zbocze wschodnie - przekroje DK-4, DK-5,

- zbocze potudniowo-wschodnie - przekréj DK-8.

Dla oceny zmiany warunkow statecznosci skarp przed oraz po realizacji
projektowanego systemu odwodnienia w postaci drendéw kierunkowych oraz drendw
sterowanych, w poszczegdélnych przekrojach przeprowadzono analize statecznosci
obejmujacq obliczenia ptaskie. Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu programu
SLOPE/W bazujacego na metodach rownowagi granicznej, wchodzacego w sktad pakietu
programéw geotechnicznych GEOSTUDIO 2012. Do oceny statecznosci wykorzystano

wyniki uzyskane z nastepujacych metod rownowagi granicznej:
- metody Bishopa,
- metody Janbu,

- metody Morgensterna-Price’a.
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Do poszukiwania potencjalnej powierzchni poslizgu oraz minimalnej wartosci wskaznika

statecznosci wykorzystano metode Entry&Exit.

Do oceny stanu zagrozenia zboczy przyjeto nastepujacq klasyfikacje stopnia

zagrozenia wystgpieniem procesow osuwiskowych (Nowacki i in., 1999):

FS = 1.5 - powstanie osuwisk bardzo mato prawdopodobne,
- 1.3 £ FS £ 1.5 - powstanie osuwisk mato prawdopodobne,

- 1.0 £ FS £ 1.3 - powstanie osuwisk prawdopodobne,

FS<1.0 - powstanie osuwisk bardzo prawdopodobne.

Przy tak przyjetych kryteriach, warto$¢ wskaznika statecznosci wynoszacg 1.3 mozna
uzna¢ za bezpieczng, natomiast warto$¢ powyzej 1.5 za zapewniajacg wysoki stopien

bezpieczenstwa.

W obliczeniach przyjeto, aktualny poziom wody w zbiorniku wynoszacy +138.0 m
n.p.m. Aktualne potozenie zwierciadta wody w goérotworze przyjeto na podstawie
pomiarow piezometrycznych, natomiast potozenie zwierciadta po zastosowaniu drenazu
na podstawie wytycznych z projektu drenéw kierunkowych (przekroje DK1 — DK11) oraz
sterowanych (DS1 do DS9).

Geometrie zbocza w poszczegdlnych przekrojach okreslano na podstawie aktualnej
mapy wyrobiska oraz przekrojow wykorzystanych przy projektowaniu systemu
odwodniania, bedacego przedmiotem niniejszego opracowania. Interpretacje budowy
geologicznej wykonano na podstawie sondowan sondg statyczng CPT-u, sondowan sondg
dynamiczng DPH oraz materiatéw archiwalnych, a takze wczesniejszych opracowan
dotyczacych oceny statecznosci wyrobiska w rejonie zboczy: potudniowego, wschodniego,
potnocnego oraz zachodniego, w tym analiz statecznosci wykonanych po zakonczaniu
etapu rekultywacji obejmujacej wykonanie zageszczania gruntéw zwatowych metodg

mikrowybuchéw, tj.:

[1] Aktualizacja geomechanicznej ekspertyzy w zakresie warunkow statecznoSci skarp
wyrobiska , Piaseczno”. Zespoét autorski FNiITG w sktadzie: dr inz. J. Flisiak, dr inz. J. Mazurek, prof.
dr hab. inz. St. Rybicki. Krakéw, 1997.

[2] Aktualizacja geomechanicznej ekspertyzy w zakresie warunkow statecznoSci skarp
wyrobiska ,Piaseczno” w warunkach braku dennej warstwy izolacyjnej. Zespdt autorski FNiTG w
sktadzie: dr inz. J. Flisiak, dr inz. J. Mazurek, prof. dr hab. inz. St. Rybicki. Krakéw, 2000.

[3] Dokumentacja techniczna niezbednych prac rekultywacyjno-likwidacyjnych wyrobiska
Piaseczno - Etap I. Zespot autorski FNITG pod kierownictwem prof. dr hab. inz. M. Caty oraz dr inz.
J. Flisiaka. Krakow, 2012.
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[4] Dokumentacja techniczna niezbednych prac rekultywacyjno - likwidacyjnych wyrobiska
,Piaseczno” - Etap IIb. Zespoét autorski FNITG pod kierownictwem prof. dr hab. inz. M. Caty oraz dr
inz. J. Flisiaka. Krakéw, 2014.
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Rys. 13. Lokalizacja przekrojow obliczeniowych
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Analiza statecznosci zbocza poinocnego

Dla oceny warunkéw statecznosci zbocza pétnocnego przeprowadzono obliczenia w

przekroju DK-1.

Obliczenia dla stanu bez drenazu

Wysokos¢ [m]

-5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 85 105 115 125 135 145 1556 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265 275 285 295 305

Qdlegtosc [m]

Rys. 14. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DK-1- stan aktualny bez drenazu, poziom wody w
zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Metoda Morgensterna - Price’a — ptytka potencjalna powierzchnia poslizgu

Rys. 15. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DK-1 z zastosowaniem metody entry and exit — stan aktualny bez
drenazu, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Rys. 16. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DK-1 z zastosowaniem metody entry and exit — stan aktualny bez
drenazu, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.

Obliczenia dla stanu z drenazem kierunkowym
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Rys. 17. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DK-1 — stan prognozowany z drenazem, poziom wody w
zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Rys. 18. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DK-1 z zastosowaniem metody entry and exit — stan prognozowany z
drenazem, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Rys. 19. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DK-1 z zastosowaniem metody entry and exit — stan prognozowany z
drenazem, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.

Tabela 14.Wartosci wskaznikéw statecznosci otrzymane dla przekroju DK-1

Metoda poszukiwania . i i .

. 3 } . | Metoda obliczeniowa | Metoda obliczeniowa Metoda obliczeniowa -
potencjalnej powierzchni _ Bishopa _ 3anbu Morgensterna — Price’a
poslizgu - Entry and Exit
Stan aktualny
— bez drenazu 1.746 1.730 1.788
(ptytka powierzchnia)

Stan aktualny 2.052 1.991 2.071
- bez drenazu

Stan prognozowany

- z drenazem kierunkowym 1.761 1.731 1.806
(ptytka powierzchnia)

Stan prognozowany 2.097 1.998 2.109
- z drenazem kierunkowym

Analiza statecznosci zbocza wschodniego

Dla oceny warunkoéw statecznosci zbocza wschodniego przeprowadzono obliczenia w

przekrojach DK-4 i DK-5.
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Wyniki obliczen dla przekroju DK-4

Obliczenia dla stanu bez drenazu

Wysokos$é [m

-5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175

Odlegtosé¢ [m]

Rys. 20. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DK-4 — stan aktualny bez drenazu, poziom wody w
zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Rys. 21. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DK-4 z zastosowaniem metody entry and exit — stan aktualny bez
drenazu, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.

Obliczenia dla stanu z drenazem kierunkowym
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Rys. 22. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DK-4 — stan prognozowany z drenazem, poziom wody w
zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Rys. 23. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DK-4 z zastosowaniem metody entry and exit — stan prognozowany z
drenazem, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.

Tabela 15. Wartosci wskaznikow statecznosci otrzymane dla przekroju DK-4

Metoda poszukiwania
potencjalnej powierzchni

Metoda obliczeniowa

Metoda obliczeniowa

Metoda obliczeniowa -

- Bishopa - Janbu Morgensterna - Price’a
poslizgu - Entry and Exit

Stan aktualny 2.102 1.922 2.091

- bez drenazu

Stan prognozowany 2.138 1.951 2.119

- z drenazem kierunkowym

Wyniki obliczen w przekroju DK-5

Obliczenia dla stanu bez drenazu
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Rys. 24. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DK-5- stan aktualny bez drenazu, poziom wody w

zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Rys. 25. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DK-5 z zastosowaniem metody entry and exit — stan aktualny bez
drenazu, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Rys. 26. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DK-5 — stan prognozowany z drenazem, poziom wody w
zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Rys. 27. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DK-5 z zastosowaniem metody entry and exit — stan prognozowany z
drenazem, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Tabela 16.Wartosci wskaznikéw statecznosci otrzymane dla przekroju DK-5

Metoda poszukiwania

potencjalnej powierzchni

Metoda obliczeniowa

Metoda obliczeniowa

Metoda obliczeniowa -

- Bishopa - Janbu Morgensterna - Price’a
poslizgu - Entry and Exit

Stan aktualny 1.750 1.551 1.784

- bez drenazu

Stan prognozowany 1.770 1.571 1.806

- z drenazem kierunkowym

Analiza statecznosci zbocza potudniowego

Dla oceny warunkdéw statecznosci zbocza potudniowego przeprowadzono obliczenia w

przekroju DK-8.

Obliczenia dla stanu bez drenazu
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Rys. 28. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DK-8 — stan aktualny bez drenazu, poziom wody w

zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Rys. 29. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DK-8 z zastosowaniem metody entry and exit — stan aktualny bez

drena

2u, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.

Obliczenia dla stanu z drenazem kierunkowym
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Rys. 30. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DK-8 — stan prognozowany z drenazem, poziom wody w
zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Rys. 31. Wyniki obliczen statecznos$ci w przekroju DK-8 z zastosowaniem metody entry and exit — stan prognozowany z
drenazem, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.

Tabela 17. Wartosci wskaznikow statecznosci otrzymane dla przekroju DK-8

Metoda poszukiwania

potencjalnej powierzchni

Metoda obliczeniowa

Metoda obliczeniowa

Metoda obliczeniowa -

- Bishopa - Janbu Morgensterna - Price’a
poslizgu - Entry and Exit
Stan aktualny 1.269 1.150 1.276
- bez drenazu
Stan prognozowany 1.278 1.158 1.285

- z drenazem kierunkowym

Analiza warunkow statecznosci rejonu potudniowo- zachodniego

Wprowadzenie

Dla oceny warunkéw statecznosci zboczy w rejonie potudniowo-zachodnim wyrobiska

przeprowadzono obliczenia w przekrojach DK-10 i DK-11 oraz DS-1, DS-2, DS-3 i DS-4.

Dla uwzglednienia destrukcyjnego wptywu wody na utwory spoiste, w przekrojach

zlokalizowanych w poftudniowym narozniku zbiornika, przyjeto nastepujace parametry

wytrzymatosciowe plastycznej warstwy kontaktowej (na podstawie [1]):

= ciezar objetosciowy: y = 18.5 [kN/m?3],

= spdjnoséé: c = 7.5 [kPa],

» Kkat tarcia wewnetrznego: ¢ = 3.0°.

W omawianym rejonie obserwowane byly wyptywy wody ze skarpy,

a takze

zarejestrowano wystepowanie szczelin. Objawy te s$wiadczg o obnizeniu parametrow

wytrzymatosciowych

w obliczeniach.

gruntéw,

co

zostato

uwzglednione
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WynikKi obliczen w przekroju DK-10

Obliczenia dla stanu bez drenazu

Utwory rynnowe - plastyczne

Wysokos¢ [m]
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QOdlegtosé [m]
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Rys. 32. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DK-10 — stan aktualny bez drenazu, poziom wody w

zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Rys. 33. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DK-10 z zastosowaniem metody entry and exit — stan aktualny bez

drenazu, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Obliczenia dla stanu z drenazem kierunkowym
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Rys. 34. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DK-10 — stan prognozowany z drenazem, poziom wody

w zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Rys. 35. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DK-10 z zastosowaniem metody entry and exit — stan prognozowany z

drenazem, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Tabela 18. Wartosci wskaznikow statecznosci otrzymane dla przekroju DK-10

Metoda poszukiwania

potencjalnej powierzchni

Metoda obliczeniowa

Metoda obliczeniowa

Metoda obliczeniowa -

- Bishopa - Janbu Morgensterna - Price’a
poslizgu - Entry and Exit
Stan aktualny 1.222 1.397 1.162
- bez drenazu
Stan prognozowany 1.548 1.411 1.151/1.574

- z drenazem kierunkowym

Wyniki obliczen w przekroju DK-11

Obliczenia dla stanu bez drenazu

160
155
150
145

140
135

130
125
120
115
110
105
100

Wysokos¢ [m]

Utwory rynnowe - plastyczne

65

75 85 95 105 115 125 135 145 155 165

Qdlegtosc [m]

175

185

195 205 215 225 235 245 255 265 275 285 295

Rys. 36. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DK-11 — stan aktualny bez drenazu, poziom wody w

zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Metoda Morgensterna — Price’a

Rys. 37. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DK-11 z zastosowaniem metody entry and exit — stan aktualny bez
drenazu, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.

Obliczenia dla stanu z drenazem kierunkowym
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Wysokosé [m]

5 5 15 25 35 45 55 85 75 85 95 105 115 1256 135 145 155 165 175 185 135 205 215 225 235 245 255 265 275 285 205 305
Qdlegtosc [m)

Rys. 38. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DK-11- stan prognozowany z drenazem, poziom wody
w zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Metoda Morgensterna — Price’a

235 245 255 265 275 285 295 305

Rys. 39. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DK-11 z zastosowaniem metody entry and exit — stan prognozowany z
drenazem, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.

Tabela 19. Wartosci wskaznikow statecznosci otrzymane dla przekroju DK-11

Metoda poszukiwania

potencjalnej powierzchni

Metoda obliczeniowa

Metoda obliczeniowa

Metoda obliczeniowa -

- Bishopa - Janbu Morgensterna - Price’a
poslizgu — Entry and Exit

Stan aktualny 1.607 1.474 1.584

- bez drenazu

Stan prognozowany 1.626 1.496 1.606

- z drenazem kierunkowym

Wyniki obliczen w przekroju DS-1

Obliczenia dla stanu bez drenazu

160
155
150
145
140
135
130
125
120
115
110
105
100
-5

A I =

Wysoko$¢ [m]

Utwory SypKi CEWETOTZENEN e = = = = o o}

Utwory rynnowe - plastyczne

145 155 185 175 185 195

QOdlegtos¢ [m]

205 215

235 245 255 265 275 285 295 305

Rys. 40. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DS-1 — stan aktualny bez drenazu, poziom wody w

zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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74




Wysoko$é [m]

Wysokosé [m]

115
110

o =

5 5 15 26 35 45 55 65 75 8 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 216 225 235 246 255 2656 275 285 295 305
Qdlegtos¢ [m]

Metoda Janbu

5 5 15 25 35 45 55 65 75 8 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265 275 285 295 305
Odlegtosé [m]

Metoda Morgensterna — Price’a

Rys. 41. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DS-1 z zastosowaniem metody entry and exit — stan aktualny bez
drenazu, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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160
155
150
145
140
135
130
125
120
115
110
105

Wysokos¢ [m]

100
-5

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 185 205 215 225 235 245 255 265 275 285 285 305

QOdlegtose [m]

Rys. 42. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DS-1 — stan prognozowany z drenazem, poziom wody w
zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Metoda Morgensterna — Price’a
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235 245 255 285 275 285 295 305
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235 245 255 265 275 285 295 305

Rys. 43. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DS-1 z zastosowaniem metody entry and exit — stan prognozowany z
drenazem, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.

Tabela 20. Wartosci wskaznikow stateczno$ci otrzymane dla przekroju DS-1

Metoda poszukiwania

potencjalnej powierzchni

Metoda obliczeniowa

Metoda obliczeniowa

Metoda obliczeniowa -

- Bishopa - Janbu Morgensterna - Price’a
poslizgu - Entry and Exit

Stan aktualny 1.140 1.087 1.123

- bez drenazu

Stan prognozowany 1.505 1.369 1.248/1.528

- z drenazem sterowanym

76




Wyniki obliczen w przekroju DS-2

Obliczenia dla stanu bez drenazu

160 —

185 -

150 1 et artorzedu - 2m
145 S i 5

140 = =Utwory-ays!

Wysokos¢ [m]

30

Utwory rynnowe - plastyczne
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Odlegtosé [m]

Rys. 44. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DS-2 — stan aktualny bez drenazu, poziom wody w

zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Metoda Morgensterna - Price’a

Rys. 45. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DS-2 z zastosowaniem metody entry and exit — stan aktualny bez
drenazu, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.

Obliczenia dla stanu z drenazem sterowanym
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Qdlegtosc [m]
Rys. 1. 1. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DS-2

- stan prognozowany z drenazem, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Wysokos$é [m]
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Qdlegtosc [m]
Metoda Morgensterna - Price’a
Rys. 46. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DS-2 z zastosowaniem metody entry and exit — stan prognozowany z
drenazem, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.

Tabela 21. Wartosci wskaznikow stateczno$ci otrzymane dla przekroju DS-2

Metoda poszukiwania
potencjalnej powierzchni

Metoda obliczeniowa

Metoda obliczeniowa

Metoda obliczeniowa -
Morgensterna - Price’a

B - Bishopa - Janbu
poslizgu - Entry and Exit
Stan aktualny 1.930 1.762 1.934
- bez drenazu
Stan prognozowany 2.063 1.884 2.068

- z drenazem sterowanym

Wyniki obliczen w przekroju DS-3

Obliczenia dla stanu bez drenazu

160 —

=
Uy S T TN = =

Wysokos¢ [m]
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Odlegtosé [m]

Rys. 47. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DS-3 — stan aktualny bez drenazu, poziom wody w

zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Rys. 48. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DS-3 z zastosowaniem metody entry and exit — stan aktualny bez
drenazu, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.

Obliczenia dla stanu z drenazem sterowanym
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Rys. 49. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DS-3 — stan prognozowany z drenazem, poziom wody w
zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265 275 285 295 305

165 176 185 195 205 215 2256 235 245 255 265 275 285 295 305

Rys. 50. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DS-3 z zastosowaniem metody entry and exit — stan prognozowany z
drenazem, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.

Tabela 22. Wartosci wskaznikow statecznosci otrzymane dla przekroju DS-3

Metoda poszukiwania

potencjalnej powierzchni

Metoda obliczeniowa

Metoda obliczeniowa

Metoda obliczeniowa -

- Bishopa - Janbu Morgensterna - Price’a
poslizgu — Entry and Exit

Stan aktualny 1.268 1.088 1.197

- bez drenazu

Stan prognozowany 1.603 1.470 1.600

- z drenazem sterowanym

Wyniki obliczen w przekroju DS-4

Obliczenia dla stanu bez drenazu

Wysokosé [m]

40 30 -20 -10 0 10 20 30

50 60 70 80 90 100

110 120 130 140 150 160 170 180

190 200

Odlegtos¢ [m]

210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Rys. 51. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DS-4 — stan aktualny bez drenazu, poziom wody w

zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Rys. 52. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DS-4 z zastosowaniem metody entry and exit — stan aktualny bez
drenazu, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.

Obliczenia dla stanu z drenazem sterowanym
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Rys. 53. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DS-4 — stan prognozowany z drenazem, poziom wody w
zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Rys. 54. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DS-4 z zastosowaniem metody entry and exit — stan prognozowany z
drenazem, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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Tabela 23. Wartosci wskaznikow statecznosci otrzymane dla przekroju DS-4

Metoda poszukiwania
potencjalnej powierzchni

Metoda obliczeniowa

Metoda obliczeniowa

Metoda obliczeniowa -

- Bishopa - Janbu Morgensterna - Price’a
poslizgu — Entry and Exit

Stan aktualny 1.616 1.491 1.607

- bez drenazu

Stan prognozowany 1.708 1.573 1.693

- z drenazem skierowanym

Analiza warunkow statecznosci zbocza zachodniego

Dla oceny warunkéw statecznosci zbocza zachodniego, w rejonie w ktorym w 2014

roku prowadzono zageszczanie gruntow metoda mikrowybuchow, przeprowadzono

obliczania w przekroju DS-7.

Obliczenia dla stanu bez drenazu
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Rys. 55. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DS-7 — stan aktualny bez drenazu, poziom wody w

zbiorniku +138.0 m n.p.m.
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56. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DS-7 z zastosowaniem metody entry and exit — stan aktualny bez
azu, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.

Obliczenia dla stanu z drenazem sterowanym
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57. Geometria zbocza oraz budowa geologiczna w przekroju DS-7 — stan prognozowany z drenazem, poziom wody w
niku +138.0 m n.p.m.
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Rys. 58. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju DS-7 z zastosowaniem metody entry and exit — stan prognozowany z
drenazem, poziom wody w zbiorniku +138.0 m n.p.m.

Tabela 24. Wartosci wskaznikow statecznosci otrzymane dla przekroju DS-7

Metoda poszukiwania ) ; ; .

. . . _ | Metoda obliczeniowa | Metoda obliczeniowa Metoda obliczeniowa -
potencjalnej powierzchni - Bishopa _ 3anbu Morgensterna — Price’a
poslizgu — Entry and Exit
Stan aktualny 1.983 1.856 2.000
- bez drenazu
Stan prognozowany 2.332 2.170 2.359
- z drenazem sterowanym

Whioski wynikajace z analiz statecznosci

Analizy statecznoséci wykonane dla przekrojow reprezentujacych rejony:
potnocnego, wschodniego, potudniowego, potudniowo-wschodniego naroznika zbiornika
Piaseczno oraz zbocza zachodniego, wykazaty generalnie pozytywny wptyw wynikajacy z
zastosowania odwodnienia w postaci drenéw poziomych kierunkowych oraz drenow
sterowanych.

Wptyw skutecznosci drenazu na warunki statecznosci w znacznym stopniu zalezy
od lokalizacji przekroju i zwigzanej z tym budowy geologicznej. W przekrojach
zlokalizowanych na zboczach pétnocnym oraz wschodnim (DK-1, DK-4, DK-5), w ktérych

przewidziane jest zastosowanie drendw kierunkowych, wpltyw drenazu na poprawe
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warunkow statecznosci jest niewielki. Warto$¢ wskaznika statecznosci wzrasta o okoto 1 -
2% w poréwnaniu do stanu bez drenazu. We wszystkich przypadkach wartos$¢ FS jest
wieksza od 1.7 co wskazuje na bardzo mate prawdopodobienstwo powstania osuwiska
(przy obecnym stanie ci$nien w polu hydrodynamicznym).

W przekroju zlokalizowanym na zboczu potudniowym (DK-8), wartos¢ wskaznika
FS ksztattuje sie na poziomie od 1.15 do 1.28 przed zastosowaniem drenazu, co
wskazuje, ze wystapienie procesow osuwiskowych w tym rejonie jest prawdopodobne. W
tym przypadku zastosowanie odwodnienia nie wptywa zasadniczo na poprawe warunkow
statecznosci.

W przekrojach zlokalizowanych w potudniowo-wschodnim narozniku zbiornika, dla
ktérych projektowane jest wykonanie drenow kierunkowych, wzrost wartoéci wskaznika
FS zasadniczo nie przekracza 2%. Jedynie w przekroju DK-10, po zastosowaniu
odwodnienia zmianie ulega ksztatt oraz gteboko$¢ zasiegu potencjalnej powierzchni
poslizgu. Wzrost wartosci FS jest wtedy znaczacy i wynosi 27-35% (w zaleznosci od
zastosowanej metody obliczen). Generalnie warto$¢ FS po zastosowaniu odwodnienia
wzrasta do wartosci wiekszych od 1.4, przy ktérych wystgpienie proceséw osuwiskowych
jest mato prawdopodobne.

W przekrojach zlokalizowanych w potudniowym narozniku zbiornika, dla ktorych
projektowane jest wykonanie drendéw sterowanych, uzyskano nastepujace wzrosty
procentowe wartosci wskaznikéw statecznosci:

- przekroj DS-1: 26-36% (w zaleznosci od zastosowanej metody obliczen),

- przekroj DS-2: 7%,

- przekroj DS-3: 26-35% (w zaleznosci od zastosowanej metody obliczen),

- przekr6j DS-4: 5-6%.

W przekrojach DS-1 oraz DS-3 znaczaca poprawa wskaznika statecznosci
spowodowana jest zmiang zasiegu oraz gtebokosci potencjalnej powierzchni poslizgu. Po
zastosowaniu odwodnienia wartosci wskaznikdow statecznosci byty odpowiednio wieksze
od wartosci: 1.3 (DS-1), 1.8 (DS-2), 1.4 (DS-3), 1.5 (DS-4), co wskazuje, ze po
realizacji drenazu wystgpienie w tym rejonie proceséw osuwiskowych o duzym zasiegu
bedzie mato lub bardzo mato prawdopodobne.

W przekroju zlokalizowanym na zboczu zachodnim (zwatowisko), dla ktdrego
projektowane jest wykonanie drenow sterowanych, odnotowano okoto 18% wzrostu
wartosci wskaznika FS w porownaniu do wartosci dla stanu bez drenazu. Wartosci FS sq
w obu przypadkach wieksze od 1.8, co $wiadczy o bardzo mato prawdopodobnym
wystgpieniu osuwiska.

Zastosowanie drenazu poziomego we wszystkich analizowanych przekrojach
wptywa w réznym stopniu na poprawe warunkow statecznosci. Nalezy jednak zwrocic¢

uwage, ze w zadnym z analizowanych przypadkow nie wptywa na pogorszenie warunkdéw
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statecznosci. Pozytywnym skutkiem zastosowania odwodnienia, niemozliwym do
uwzglednienia w analizach statecznosci, bedzie najprawdopodobniej zmniejszenie
intensywnosci zachodzacych w zboczach zbiornika proceséw sufozyjnych na skutek
ograniczenia ciggtych doptywéw wody do zbiornika. Zjawisko sufozji wptywa
destrukcyjnie na os$rodek gruntowy oraz jego parametry geotechniczne, co z kolei
przekiada sie bezposrednio na zmniejszenie wytrzymatosci na $cinanie gruntu oraz w

efekcie na pogorszenie warunkow statecznosci zboczy.
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Podsumowanie i wnioski koncowe

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki analizy warunkdw hydrogeologicznych
sktaniajg do wniosku, ze przyczyna niekorzystnych zjawisk osuwiskowych obserwowanych
na zboczach wyrobiska, jest drenujacy charakter zbiornika. Przeptyw wdd podziemnych w
kierunku do wyrobiska, przy znacznym gradiencie hydraulicznym, jest przyczynag
procesow deformacji zboczy. Procesy osuwiskowe posiadajg rézng dynamike a ich
nasilenie moze wigza¢ sie ze zmianami w polu hydrodynamicznym, takimi jak okresy
wzmozonego zasilania atmosferycznego, zmiany rzednej pompowania, okresy wezbran i

powodzi, itp.

Niewatpliwie, zahamowanie niekorzystnych zjawisk, o ktorych mowa powyzej
ustanie wraz z zakonczeniem rekultywacji, co wigzato sie bedzie z definitywnym
zakonczeniem odwadniania wyrobiska. W chwili obecnej zaprzestanie pompowania wody
nie jest mozliwe z uwagi na brak sieci melioracyjnej na terenach przylegtych do zbiornika,
co spowoduje - jak wskazujg dotychczasowe wyniki badan - wystgpienie podtopien na

lokalnej sieci osadniczej.

W zwigzku z powyzszym, uznajac ze drenujacy charakter zbiornika zostanie
utrzymany w kolejnych latach, konieczne stato sie opracowanie sposobu zatrzymania
zachodzacych na skarpach wyrobiska niekorzystnych zmian geomorfologicznych. W tym
celu, w ramach niniejszej pracy, zaproponowano wykonanie systemu drenazowego,
ktérego zadaniem jest obnizenie zwierciadta wdéd podziemnych w pietrze
czwartorzedowym. Efektem tego ma by¢ poprawa warunkéw statecznosci zboczy

wyrobiska , Piaseczno”.

W wyniku przeprowadzonych prac studialnych proponuje sie wykonanie systemu
drenazowego wykonanego w technologii bezwykopowej, sktadajacego sie z dwdch

zasadniczych elementow:

1. otwordw sterowanych (przewiertdow sterowanych) wierconych z powierzchni terenu w
kierunku do wyrobiska; otwory zostang wyposazone w odcinki filtrowe, poprzez

wykonanie szczelin w rurach PE,

2. otwordw kierunkowych, wierconych =z jednostki ptywajacej; otwory zostang

zafiltrowane filtrami szczeliowymi, wykonanymi ze stali nierdzewnej.

Prace wiertnicze prowadzone bedg w granicach nieruchomosci gruntowej nalezgcej
do Kopalni Siarki ,Machéw” w likwidacji S. A. Zaproponowana technologia wiercenia
wynika z dostepnosci terenu oraz, przede wszystkim, z warunkdéw bezpieczenstwa

prowadzenia robot. Przyjeto na wstepie, ze prowadzenie prac ciezkim sprzetem na
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skarpach nadwodnych jest niedopuszczalne ze wzgledu na ryzyko osuniecia sie

fragmentow skarp oraz zagrozenie dla bezpieczenstwa zatogi oraz sprzetu.

Proponuje sie wykonanie 9 otworéw w technologii HDD, tj. przewiertéw
sterowanych. Otwory wykonywane beda z powierzchni terenu w rejonie naroznika S
wyrobiska, a nastepnie w rejonie zwatowiska wewnetrznego. Odcinek czynny filtra
pojedynczego otworu wynosi¢ bedzie od 54 do 60 m. Stanowi¢ go bedg szczeliny
wykonane poprzez nacinianie rur PE woda pod wysokim ciénieniem. Proponuje sie
zastosowanie rur PE z pogrubiong $cianka (SDR 5,4), co wynika z rygorystycznych
warunkow wytrzymatoséciowych (rury wciggane do przewiertdw bez zastosowania
kolumny rur ostonowych). Kolumny rur nad- i podfiltrowych oraz filtrowych bedg musiaty
zosta¢ wykonane na specjalne zamowienie, a dostawca bedzie musiat zagwarantowac
odpowiednie parametry wytrzymatosciowe rur, w tym takze zagwarantowa¢ odpowiednie
wiasnosciowosci materiatow wykorzystywanych do ich produkcji. Zaleta wybranego
materiatu jest to, ze rury PE sg odporne na korozje i nie zmieniajg witasciwosci pod
wptywem wod zmineralizowanych o obnizonym odczynie pH. Catkowity metraz rur

(otworow) przekroczy 1090 mb.

Ponadto, jako uzupetnienie zaproponowanego systemu, proponuje sie wykonanie
11 prostych otwordw kierunkowych poziomych (lekko nachylonych). Otwory wykonywane
bedg z jednostki ptywajacej, a rury filtrowe wprowadzane bedg do odwiertéw przy
wykorzystaniu kolumny technicznej ostonowej. Odcinki czynne filtréw posadac¢ bedg miaty
dtugos¢ od 24 do 36 m. Jako materiat wykorzystany do produkcji rur filtrowych proponuje
sie austenityczng stal nierdzewng, kwasoodporng, stabilizowang dodatkowo tytanem.
Takie rozwigzanie wynika z koniecznosci bezawaryjnej pracy drenéw w warunkach
wystepowania réznego rodzaju naprezen w trakcie wykonywania jak i dtugoletniej
eksploatacji. Dlugos$¢ pojedynczego otworu to ok. 50 m. Catkowity metraz wiercenia i
zabudowy otwordow, w tym przypadku, przekroczy 550 mb. Otwory kierunkowe poziome,
wiercone z powierzchni lustra wody, wykonywane bedg w rejonach wyrobiska, gdzie - ze
wzgledu na ograniczenia przestrzenne - nie jest mozliwe wykonanie wiercen sterowanych
(HDD).

Z racji na warunki hydrogeologiczne, zasieg oddziatywania drenu, w przypadku
utworow nasypowych (zwatowych) wynosi ok. 100 m, a w przypadku drenazu utwordw
rodzimych ok. 350 m. Biorac to pod uwage zaproponowano rozmieszczenie otwordw w
odlegtosci od 100 do 350 m od siebie, co gwarantuje wzajemne wspodtdziatanie drendw.
W narozniku S odkrywki otwory beda zageszczone oraz zdublowane, co oznacza
zastosowanie zarowno otworow wykonywanych z powierzchni terenu (otwory sterowane)

jak i z powierzchni zbiornika (otwory kierunkowe). Jest to rejon wystepowania czynnego
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osuwiska, ktére musi zostac¢ ustabilizowane i zabezpieczone w pierwszej kolejnosci - ze
wzgledu na lokalizacije w tym rejonie kluczowych elementéw infrastruktury

powierzchniowej.

Wyniki analizy warunkdéw statecznosci zostaty omodwione szczegdétowo w tresci
pracy. Generalnie nalezy stwierdzi¢, Ze odwodnienie skarp poprawia warunki
geotechniczne. Obliczenia wskazujg, ze warto$¢ wskaznika statecznosci po zastosowaniu
drenazu poziomego wzrosénie, we wszystkich analizowanych przekrojach, od kilku do

kilkudziesieciu procent.

Zaletg proponowanego rozwigzania jest grawitacyjny, bezkosztowy, sposéb
odprowadzenia wody do zbiornika Piaseczno. Po wykonaniu otworéow drenazowych koszty
utrzymania systemu ogranicza sie do serwisowania otworow oraz ich ewentualnej

renowacji przy pomocy metod stosownych powszechnie w technice sanitarnej.

Zaproponowany W niniejszej pracy system niestety nie umozliwi bezposredniego
odwodnienia pietra neogenskiego. Odwodnienie tego pietra mozliwe bytoby obecnie - tj.
przy zwierciadle wody w zbiorniku na rzednej +138 m npm - jedynie przez studnie
wiercone pionowe, wyposazone w agregaty pompowe. Taki sposdéb odwodnienia jest
kosztochtonny, a w obecnym stadium likwidacji przedsiebiorstwa jest mato realny.
Obnizenie zwierciadta wody w pietrze neogeniskiem przez zaproponowany system
otworéow drenazowych poziomych nastgpi tylko wtedy, gdy w danym rejonie
oddziatywania drenu wystepowac bedzie bezposredni kontakt poziomu czwartorzedowego
z poziomem neogenskim (przez tzw. okna hydrogeologiczne). Wystepowanie takiego typu
kontaktu hydraulicznego nie jest wykluczone, choc¢by z racji na przeprowadzone roboty
gornicze. Jednakze podkresli¢ nalezy, ze wystepowanie kontaktu bezposredniego

ogranicza sie prawdopodobnie jedynie do granic bytej odkrywki ,Piaseczno”.

W niniejszej dokumentacji technicznej, z uwagi na konieczng niezawodnos$¢ pracy
systemu drenazowego, zaproponowano zastosowanie materiatdw wysokiej jakosci.
Wymagania jakosciowe oraz specyfikacje techniczne konstrukcji drenéw zestawione sg w
poszczegolnych tabelach oraz opisie techniki i technologii.
Biorgc pod uwage zapisy umowy (§2) zdefiniowane przez inwestora, wykonawca
niniejszej dokumentacji zastrzega sobie prawo sprawowania nadzoru autorskiego, w tym
takze zaopiniowania Specyfikacji Istotnych Warunkow Zamédwienia (SIWZ) oraz udziatu w

pracach komisji przetargowej.

Zaproponowany sposOb zabezpieczenia wyrobiska wymaga przeprowadzenia

specjalistycznych prac wiertniczych. Potencjalni wykonawcy oraz dostawy materiatéw
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muszg posiada¢ niezbedne doswiadczenie, potwierdzone referencjami. Ze wzgledu na
fakt, dwutorowego prowadzenia prac wiertniczych, tj. w zakresie wiercen poziomych z
lustra wody, jak i wiercen sterowanych z powierzchni terenu, prace mogq prowadzi¢ -
niezaleznie - dwie wyspecjalizowane w robotach bezwykopowych firmy wiertnicze. Zaleca
sie jednak powierzenie robdt wykonawcom zwigzanym umowg konsorcjum, ewentualnie
jednej wyspecjalizowanej firmie posiadajacej wyspecjalizowanych dostawcow i
podwykonawcdw, od ktérych wymagac nalezy niezbednego doswiadczenia oraz referencji.
W ramach prowadzonego nadzoru, konieczne bedzie takze prowadzenie koordynacji prac

wiertniczych.

- KONIEC OPISU -
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o ETAP II Rekultywacja wyrobiska bytej Kopalni, 2006
Dokumentacja geologiczna rozpoznania budowy geologicznej i  warunkow
hydrogeologicznych zwatowiska wewnetrznego wyrobiska "Piaseczno"; OBR PS

"Siarkopol", 1997

Flisiak J., Mazurek J., Rybicki S.: Aktualizacja geomechanicznej ekspertyzy w zakresie
warunkow statecznosci skarp wyrobiska ,Piaseczno”. FNiTG, Krakéw, 1997

Flisiak J., Mazurek J., Rybicki S.: Aktualizacja geomechanicznej ekspertyzy w zakresie
warunkow statecznosci skarp wyrobiska ,Piaseczno” w warunkach braku dennej
warstwy izolacyjnej. FNiTG, Krakéw, 2000

Kirejczyk J. (red.) i in., 2000 - Aktualizacja programu likwidacji wyrobiska
"Piaseczno".OBR PS "Siarkopol" Tarnobrzeg, AGH Krakéw, HYDROPROJEKT - Warszawa
Sp.z 0.0., Warszawa;
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"Piaseczno". Etap I. Uporzadkowanie, profilowanie skarp wyrobiska i izolacja wychodni
serii chemicznej — PUP Sigma BP Sp. z 0.0. Tarnobrzeg 2005r.
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"Piaseczno". Etap II Rekultywacja wyrobiska bytej kopalni - PUP Sigma BP Sp. z o.o.
Tarnobrzeg 2006r.
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gwarantujacych bezpieczenstwo ekologiczne skojarzonej likwidacji wyrobisk "Machow" i
"Piaseczno" oraz rekreacyjny charakter przysztego zbiornika wodnego "Piaseczno"- Et. I
grudzien,2006 r. (Opracowanie koncowe Hydroprojekt i PUP "Sigma BP").
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zbiornika w likwidowanym wyrobisku Kopalni Siarki "Piaseczno".
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