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SPRAWOZDANIE
z przeprowadzonych prac monitoringowych w roku 2020 w rejonie Parku Zeromskiego w Nowej Hucie

1. Wstep

Gmina Miejska Krakow z siedziba w Krakowie, pl. Wszystkich Swigtych 3-4,
31-004 Krakow, zlecita Przedsiebiorstwu Geologicznemu S.A. w Krakowie, al.
Kijowska 16a, 30-079 Krakéw, wykonanie pomiaru w istniejgcym inklinometrze,
znajdujacym si¢ W Krakowie, w dzielnicy XVIII - Nowa Huta, przy osiedlach Centrum
E i na Skarpie znajdujacych sie w rejonie Parku Zeromskiego.

Inklinometr, w ktorym wykonano pomiar, =zostal wykonany przez
Przedsiebiorstwo Geologiczne S.A. w Krakowie w 2011 roku, na zlecenie Zarzadu
Infrastruktury Komunalnej 1 Transportu, jako jeden =z dwodch punktow
monitoringowych.

Do opracowania niniejszego Sprawozdania wykorzystano nastepujace materiaty
archiwalne:

- Dokumentacja geologiczno-inzynierska dla stabilizacji osuwiska w Nowej

Hucie w rejonie Parku Zeromskiego - Jaskolski Z., Kos J., Fory§ M., Bartosz
L., Wojnicki M., 2011. Przedsi¢biorstwo Geologiczne S.A., Krakow.

- Szczegolowa  Mapa Geologiczna Polski, arkusz Krakow (973) w skali
1: 50000 - Rutkowski J., 1992.. Panstwowy Instytut Geologiczny —
Panstwowy Instytut Badawczy.

- Objasnienia do Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski, arkusz Krakow (973)
w skali 1: 50 000 - Rutkowski J. , 1992. Panstwowy Instytut Geologiczny —
Panstwowy Instytut Badawczy

- Mapa osuwisk i terenow zagrozonych ruchami masowymi w skali 1: 10 000
dla miasta Krakowa, Arkusz M-34-65-C-c-1. Przedsigbiorstwo Geologiczne
S.A., Krakow.

- Sprawozdanie z przeprowadzonych prac monitoringowych w rejonie Parku
Zeromskiego w Nowej Hucie, 2014. Przedsigbiorstwo Geologiczne S.A.,
Krakow.

- Sprawozdanie z przeprowadzonych prac monitoringowych w rejonie Parku
Zeromskiego w Nowej Hucie, 2017. Przedsiebiorstwo Geologiczne S.A.,
Krakéw.

Pierwotnie na terenie badan zostaly zainstalowane dwa inklinometry I-1 oraz I-

2, inklinometr I-1 zostat jednak uszkodzony (zasypany) po roku 2012, w zwiazku z

czym nie jest mozliwe przeprowadzenie w nim pomiarow.
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Sprawozdanie z przeprowadzonych prac monitoringowych w rejonie Parku
Zeromskiego w Nowej Hucie jest opracowaniem wynikowym z wykonanego pomiaru

w otworze inklinometrycznym I-2.

2. Charakterystyka terenu badan
2.1. Lokalizacja i sposob uiytkowania terenu

Obszar, na ktérym przeprowadzono prace monitoringowe znajduje si¢ we
wschodniej czgsci miasta Krakowa w dzielnicy Nowa Huta w rejonie parku
Zeromskiego przy osiedlach Centrum E i Na Skarpie.

Przedmiotowe inklinometry zostaly zainstalowane w 2011 roku na terenie
zagrozonym osuwaniem, tuz ponad skarpa zachodniej terasy Wisty.

Wspomniana skarpa pokryta jest zaro§lami krzewiastymi i trawg. Bezposrednio
ponad nig, wzdluz jej biegu przebiega $ciezka spacerowa. Ponad skarpg znajduja si¢
budynki mieszkalne osiedli Nowej Huty oraz budynki Szkoty Muzycznej i Szpitala
Zeromskiego.

Przez przedmiotowy obszar zagrozony osuwaniem oraz w jego sasiedztwie
przebiegaja sieci podziemne i techniczne. Teren wykonanych prac monitoringowych
stanowi wlasno§¢ Gminy Krakow i Skarbu Panstwa. Inklinometr, w ktorym
wykonywano pomiar znajduje si¢ na terenie dziatki nr 20/32, bedacej wlasnoscia
Gminy Krakow.

Ogoblng lokalizacje terenu przedstawiono na mapie przegladowej w skali
1:50 000, zamieszczonej w zalaczniku 1A oraz na mapie topograficznej w skali
1: 10 000, stanowigcej zatacznik 1B. Dokladne miejsce wykonanego pomiaru
monitoringowego zostato natomiast przedstawione na mapie dokumentacyjnej w skali
1: 500 w =zalagczniku 2.2. Natomiast na mapie 2.1 przedstawiono lokalizacje

uszkodzonego inklinometru I-1.

2.2. Morfologia i hydrografia

Teren zagrozony osuwaniem zalicza si¢ pod wzgledem geograficznym do
prowincji Wyzyny Polskie 1 podprowincji Wyzyna Malopolska, w obrebie ktorej
wyréznia si¢ Wyzyne (Wysoczyzng) Krakowska, znajduje si¢ na zboczu zachodniej
terasy Wisly 1 obejmuje kilka obszaréw aktywnych.

W 2011 roku, obok poludniowo-wschodniego rogu ogrodzenia Szkoty

Muzycznej, bezposrednio na terenie S$ciezki spacerowej, powstalo osuwisko
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0 znacznych rozmiarach. Jego dlugo$¢ wynosita 22 m, szerokos¢ - okoto 19 m,
natomiast wysokos$¢ skarpy gtownej - ponad 6,5 m. Sptynigcie materiatu spowodowato
podciecie 1 zerwanie korony $ciezki do polowy jej szerokosci na odcinku okoto 15 m
oraz zniszczenie 1 zsunigcie stupa oswietleniowego do niszy. Ponad skarpa osuwiskowg
zostata zlozona barierka ochronna. Na terenie wyzej wymienionego osuwiska
aktywnego, w ktorego bezposrednim sasiedztwie znajduje si¢ inklinometr I-2,
prowadzone byly na przelomie lat 2013/2014 roboty budowlane majgce na celu

stabilizacj¢ terenu osuwiskowego.

3. Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne

3.1. Budowa geologiczna
Teren badan potozony jest w obrebie Zapadliska Przedkarpackiego, ktore

wypelnione jest utworami miocenskimi i czwartorzedowymi.

Miocen

Na analizowanym terenie miocen wyksztalcony jest w postaci badenskich itow
i itbw pylastych o duzej migzszosci, nalezacych do warstw chodenickich. Lokalnie, na
warstwach tych, zalegaja wapniste piaskowce, piaski z cienkimi wktadkami itowcow -
tzw. piaski bogucickie.

Strop utwordéw miocenskich wystepuje na glebokosci ponizej 20,0 m p.p.t.

Utwory czwartorzedowe

Utwory czwartorzgdowe pokrywajg catg powierzchni¢ terenu W rejonie badan.
Przypowierzchniowg warstwe stanowig grunty antropogeniczne o migzszosci od okoto
1 do ponad 11 m tj. nasypy niekontrolowane skladajace si¢ z mieszaniny piasku
gliniastego, piasku, gliny, lokalnie namutow, a takze okruchow skal, gruzu, cegiet
I betonu.

Ponizej zalegaja grunty rodzime reprezentowane przez osady rzeczne 1 rzeczno-
zastoiskowe wyksztatcone jako gliny, namuty, torfy oraz piaski i pospotki.

Tuz pod nasypami niekontrolowanymi znajduja si¢ cienkie soczewki glin
piaszczystych 1 pylastych, najczeSciej w stanie plastycznym, a miejscami
migkkoplastycznym, sporadycznie wystepuja piaski gliniaste w stanie plastycznym.
Ponizej, na niemal calym analizowanym terenie badan wystgpuje kompleks utworow
pochodzenia organicznego w postaci namuldw w stanie migkkoplastycznym, rzadko

plastycznym oraz torfow. Migzszos¢ tego kompleksu miesci si¢ w granicach okoto 1-
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4,5 m. Miejscami, pod warstwg namulow znajduja si¢ cienkie soczewki glin pylastych
I piaszczystych w stanie migkkoplastycznym. Kolejnymi utworami rzecznymi
wystepujacymi na tym terenie s3 zalegajace ponizej piaski drobne i $rednie oraz
pospoiki w stanie srednio zageszczonym. Wsrdd nich, miejscami wystepujg stosunkowo
grube soczewki piaskow 1 pospolek gliniastych w stanie plastycznym

I migkkoplastycznym.

3.2. Warunki hydrogeologiczne

Omawiany teren znajduje si¢ na obszarze zlewni rzeki Wisty. Wody podziemne
wystepuja tu w utworach holocensko-plejstocenskich.

Warstwe wodono$ng stanowig piaski $rednie i grube, a takze pospoiki,
miejscami zaglinione. Poziom ten jest ciagly, a zwierciadlo ma charakter napiety,
miejscami swobodny. Sptyw wod gruntowych zaznacza si¢ w kierunku potudniowo-
zachodnim.

Podczas badan geologicznych, przeprowadzonych w 2011 roku, w obrebie
przedmiotowej skarpy, zwierciadto wod podziemnych znajdowalo si¢ na gtgbokosci od
8,0 do 15,8 m p.p.t. powyzej skarpy oraz od 3,2 do 6,2 m p.p.t. - ponizej skarpy.
Stabilizacja wod nastgpowala natomiast odpowiednio na glebokosciach od 5,9 do
104 m ppt i od 0,1 do 1,2 m p.p.t, co odpowiada rzednym od 199,0 do
201,5 m n.p.m.

Na obszarze ponizej badanego terenu, w obrgbie gk Nowohuckich, widoczne

sg liczne podmoktosci 1 miejsca stagnacji wody.

4. Wyniki badan inklinometrycznych
4.1 Metodyka wykonanych pomiaréw

Monitoring inklinometryczny w dwoéch zatozonych kolumnach pomiarowych (I-
11 1-2), znajdujacych si¢ w okolicy osiedli Centrum E oraz Na Skarpie, w rejonie parku
Zeromskiego w Nowej Hucie, prowadzony byt od 2 listopada 2011 roku, kiedy to
wykonano pierwszy pomiar ,,zerowy” (bazowy). Po roku 2012 inklinometr oznaczony
jako I-1 zostat uszkodzony i obecnie pomiary prowadzone sg w otworze I-2.

Pomiary wykonywane byly sondg inklinometryczng RST Digital Inklinometr
w przygotowanych otworach pomiarowych uzbrojonych rurami inklinometrycznymi
0 $rednicy @ 70 mm amerykanskiej firmy SLOPE INDICATOR. Zestaw ten umozliwia

pomiar nachylenia kolumny w dowolnym punkcie na calej dlugosci otworu
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z doktadnoscia 107 m.

Przemieszczenia utworéw koluwialnych moga nastegpowaé w roéznych
kierunkach. Aby wyniki kolejnych serii pomiarowych byly porownywalne, orientacja
sondy jest stata, gdyz przesuwa si¢ ona w rowkach wycietych w kolumnie. Podczas
montazu kolumny zostaly one zorientowane w taki sposob, ze jedna para rowkow (Ag—
Aigo) zostata skierowana zgodnie z kierunkiem (upadem), druga (Bo—Bigo) zgodnie
Z rozciagloscig (biegiem) zbocza.

Pomiar odniesienia, okre$lany takze jako ,,zerowy” wykonano dnia 02.11.2011 r.
Stuzylto to ustaleniu poczatkowego ksztaltu i orientacji otworéw pomiarowych. Do tej
pozycji poczatkowej odnoszone byty wyniki wszystkich nastepnych sesji pomiarowych.

Zasada pomiaru polega na dokonaniu i1 zarejestrowaniu odczytow nachylenia
sondy w stosunku do pionu. Jednostkowy odcinek pomiarowy przyjeto na 0,5 m.
Wyniki obliczen przedstawiono w postaci wykresow przyrostOw przemieszczen
(incremental displacement) na jednostkowych odcinkach pomiarowych oraz wykreséw
przemieszczen kumulacyjnych (cumulativ displacement) w catych otworach.

Przemieszczenia poziome z-tego odcinka o dtugosci 0,5 m - Auyy, oblicza si¢ ze
WzOoru:

Auzy =500 mm X (Sin @ 2y - Sin O 4,)

gdzie:

© ,y — kat nachylenia sondy zmierzony na z-tym odcinku w y pomiarze,

® 2 — kat nachylenia sondy zmierzony na z-tym odcinku w pomiarze zerowym.

Sumowanie Augy od dotu, tj. od dna otworu do jego szczytu pozwala na obliczenie
przemieszczenia kumulacyjnego XAu,. Dla przyktadu, obliczenie XAu, odcinka
0 numerze k- tym (liczone od dotu otworu) polega na sumowaniu przemieszczen AUy
odcinkéw od pierwszego (najglebszego) do k-tego. Przemieszczenie kumulacyjne
calego otworu oblicza si¢ sumujac Au,y - kolejno dla wszystkich odcinkow, czyli:

ZAuUzy ==X [500 mm X (Sin © y - Sin O )]

4.2 Wyniki pomiarow

Monitoring inklinometryczny na zatozonej kolumnie pomiarowej w Krakowie —
Nowej Hucie, objal trzy sesje pomiarowe (w tym pomiar bazowy), wykonywane przed
zakonczeniem prac budowlanych i stabilizacyjnych, jedng seri¢ wykonang tuz po

zakonczeniu prac oraz dwie serie wykonane w znacznym odstgpie czasu po stabilizacji,
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w celu oceny czy wpltyw zabezpieczenia jest wystarczajacy. Pomiary prowadzone byty

w dniach:
» 2 listopad 2011 r. — seria bazowa — pomiar ,,zerowy”,
» 29 listopad 2011 r. — seria ,,pierwsza”,
» 23 maja 2012 r. — seria ,,druga”,
» 15 wrze$nia 2014 r. — seria ,,trzecia”,
> 1 sierpnia 2017 r. — seria ,,czwarta”,
> 2 listopada 2020 r. — seria ,,pigta”.

W zalaczniku graficznym nr 3 przedstawiono obliczenia dla poszczegdlnych
punktéw pomiarowych w oparciu o program Inclinalysis v. 2.47 kanadyjskiej firmy
RST Instruments Ltd. Wykresy przedstawiaja sumeg przyrostOw przemieszczen —
przemieszczenie kumulacyjne (cumulative displacement) w wyzej wspomnianym
czasowym przedziale pomiarowym oraz przyrost przemieszczeh w interwale
pomiarowym (incremental displacement). Skala przemieszczenia jest zmienna dla
poszczego6lnych otworéw. Pomiary obejmuja odczyty dla osi AA (zgodnej z kierunkiem
przemieszczenia) i osi BB (kierunek prostopadly do ruchu utworéw koluwialnych).
Skala przemieszczenia jest zmienna dla poszczegolnych wykresow.

Lokalizacj¢ otworu inklinometrycznego, w ktorym wykonano pomiar

przedstawiono na mapie w skali 1: 500, zamieszczonej w zatgczniku 2.2

Otwor I-2

W ramach poprzednich serii pomiarowych, ktore przeprowadzone byly w latach
2011-2012, nie zaobserwowano istotnych przemieszczen w inklinometrze I-2.
Niewielkie przemieszczenia wystepujace na giebokosci od okoto 1,0 do 6,0 m p.p.t. nie
przekraczaty 1 mm i mieécily si¢ w granicach bledu pomiarowego. Podczas serii
pomiarowej we wrzesniu 2014 r. przemieszczenia w inklinometrze 1-2 pojawity si¢ na
glebokosci od 13,5 mp.p.t. zarowno w Kierunku osi AA jak i osi BB. Jednak
najwigksze przyrosty przemieszczen w okresie od maja 2012 r. do wrze$nia 2014 r.
odnotowano na glebokosci 3-6 metréow i wyniosty one maksymalnie 4 mm. Zmiany te
mogly zosta¢ wywotane przez realizacj¢ prac budowlanych w bezposrednim
sasiedztwie kolumny pomiarowej. Prace stabilizacyjne, prowadzone w okresie

pomigdzy pomiarami, zmienity catkowicie rozktad naprgzen w monitorowanej skarpie.
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Kolejny pomiar przeprowadzony zostat po 3-letniej przerwie w sierpniu 2017 r.
Jego wyniki $wiadczyly o stabilizacji kolumny inklinometru oraz skarpy, gdyz
przyrosty w poszczegdlnych interwatach pomiarowych nie przekraczaty wartosci 1 mm,
przy maksymalnym biedzie pomiarowym wynoszacym +2,1 mm.

Ostatni pomiar wykonano w dniu 2 listopada 2020 r. i w odniesieniu do pomiaru
z 1 sierpnia 2017 r., a wigc po 39 miesigcach, przyrosty w poszczeg6lnych interwatach
pomiarowych nie przekraczaja wartosci 1,2 mm, przy maksymalnym bledzie
pomiarowym wynoszacym £2.1 mm.

Otwor nalezy uzna¢ za stabilny, wyniki nie przekraczaja bledu urzadzenia
pomiarowego. Mozna zatem uzna¢ ze wykonane prace stabilizacyjne przyniosty

oczekiwany skutek.

5. Whnioski i uwagi koncowe

Obszar objety monitoringiem jest w catosci zagrozony osuwaniem, szczegolnie
w okresach wzmozonych opadéw i1 wiosennych roztopoéw, ze wzgledu na duze
nachylenie przedmiotowej skarpy, obcigzenie zbocza nasypem oraz sprzyjajaca
powstawaniu osuwisk budowg¢ geologiczng. Na czgséci terenu przeprowadzono prace
zabezpieczajace, w zwigzku z czym ryzyko wystapienia ruchow masowych jest
mniejsze, jednakze nie zostato catkowicie wyeliminowane.

Na potrzeby niniejszego opracowania, w listopadzie 2020 roku, dokonano
»piatej” sesji pomiarowej W inklinometrze 1-2 znajdujacym si¢ powyzej skarpy
zachodniej terasy Wisty, w okolicy Parku Zeromskiego w Nowej Hucie.

Wyniki pomiaréw w inklinometrze 1-2 Swiadcza o stabilizacji kolumny
inklinometru oraz czesci skarpy w jego okolicy. Nie stwierdzono przemieszczen
wiekszych od bledu pomiarowego. W zwiazku z tym kolejng seri¢ pomiarowa zaleca si¢
przeprowadzi¢ po okresie okoto 3 lat lub w przypadku wystgpienia znieksztatcen rejonu
badan

Ze wzgledu na uszkodzenie rury inklinometrycznej inklinometru I-1 nie ma
mozliwosci prowadzenia w niej obserwacji. Dla oceny zagrozenia terenu W rejonie
inklinometru I-1 zaleca si¢ wykonanie nowej kolumny inklinometrycznej
1 przeprowadzenie w niej serii pomiarowych celem oceny skali przemieszczen gruntow

ze wzgledu na sgsiedztwo budynkéw mieszkalnych.
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Objanienia do wykreséw pomiarow inklinometrycznych

CUMULATIVE DISPLACEMENT - Przemieszczenie kumulacyjne
Borehole - Numer otworu wiertniczego

Project - Projekt

Location - Lokalizacja

Northing - Szeroko¢ geograficzna pétnocna

Easting - Dtugo¢ geograficzna wschodnia

Collar - Rzedna terenu [m n.p.m.]

Spiral Correction - Korekta spiralna

Collar Elevation - Wysoko¢ kryzy

Borehole Total Depth - Gtebokoé¢ otworu wiertniczego
Base Reading - Data pomiaru zerowego

Applied Azimuth - Zastosowany azymut



INKLINOMETR 1-2

RST Instruments Ltd.

Borehole : NH-12

Project : Inklinometry KRA
Location : Krakow NH
Northing : 5004°3.81""
Easting : 2002°27.78™"
Collar : 210 mn.p.m.

MEAN DEVIATION

Inclinalysis v. 2.48.7

Spiral Correction : NJA

Collar Elevation : 0.00 meters
Reading Depth : 20.0 meters

A+ Groove Azimuth :

Base Reading : 2011 Nov 02 08:59
Applied Azimuth : 0.0 degrees

A4

74

104+

A4

Depth (meters)

24

P
Lman )

Depth (meters)

= NH-2(5)02-Nov-20 T == NH-2/(5)02-Nov-20
<= NH-2 (4)01-Aug-17 ~=NH-2 (4)01-Aug-17
== NH-2 (3)15-Sep-14 | == NH-2 (3)15-Sep-14
= NH- 2 (2)23-May-12 = NH- 2 (2)23-May-12

- NH- 2 (1)21-Nov-11 == NH- 2 (1)21-Nov-11
== NH-2 (0)02-Nov-11 == NH-2(0)02-Nov-11

21 -+

t t
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INKLINOMETR 1-2

RST Instruments Ltd. INCREMENTAL DISPLACEMENT Inclinalysis v. 2.48.7
Borehole : NH-12 Spiral Correction : NA
Project : Inklinometry KRA Collar Elevation : 0.00 meters
Location : Krakéw NH Reading Depth : 20.0 meters
Northing : 5004°3.81"" A+ Groove Azimuth :
Easting : 2002°27.78™" Base Reading : 2011 Nov 02 08:59
Collar : 210 mn.p.m. Applied Azimuth : 0.0 degrees
Axis - A Axis - B
0 L B e e S L JE L 0 S S S

Depth (meters)
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INKLINOMETR 1-2

RST Instruments Ltd.

Borehole : NH-12

Project : Inklinometry KRA
Location : Krakéw NH
Northing : 5004°3.81""
Easting : 2002°27.78™"
Collar : 210 mn.p.m.
Collar Elev : 0.00 meters

POLAR PLOT - INCREMENTAL DISPLACEMENT

Displacement vs. Angle

Inclinalysis v. 2.48.7
Spiral Correction : NJA

Reading Depth : 20.0 meters

A+ Groove Azimuth :

Latest Reading : 2020 Nov 02 12:14
Initial Reading : 2011 Nov 21 09:15
Applied Azimuth : 0.0 degrees

Displacement Axis-A (mm)

Polar Plot : 20.0 meters

2 N2 (5) 02-Nov-20 :

— NF2 (3) 15-Sep-14 -
~NF 2 (2) 23-May-12 *
= NF2 (1) 21-Nov-11 :

Displacement Axis-B (mm)




INKLINOMETR 1-2

RST Instruments Ltd.

Borehole : NH-12

Project : Inklinometry KRA
Location : Krakéw NH
Northing : 5004°3.81""
Easting : 2002°27.78™"
Collar : 210 mn.p.m.

CUMULATIVE DISPLACEMENT

Inclinalysis v. 2.48.7

Spiral Correction : NJA
Collar Blevation : 0.00 meters
Reading Depth : 20.0 meters
A+ Groove Azimuth :

Base Reading : 2011 Nov 02 08:59

Applied Azimuth : 0.0 degrees

Depth (meters)

G e

NH-2 (4)01-Aug-17
NH-2 (3) 15-Sep-14 T
— NH- 2 (2)23-May-12
= NH-2 (1) 21-Nov-11 1
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Cumulative Displacement (mm)
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T
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NF2 (1) 21-Nov-11-
H H

Cumulative Displacement (mm)

30 35
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INKLINOMETR 1-2

RST Instruments Ltd. TIME PLOT Inclinalysis v. 2.48.7
Displacement vs. Time

Borehole : NH-12 Spiral Correction : N/A

Project : Inklinometry KRA Movement Depth : 2.5 - 20.0 meters

Location : Krakéw NH Reading Depth : 20.0 meters

Northing : 5004°3.81™" A+ Groove Azimuth :

Easting : 2002'27.78™" Latest Reading : 2020 Nov 02 12:14

Collar : 210 mn.p.m. Initial Reading : 2011 Nov 02 08:59

Collar Bev : 0.00 meters Applied Azimuth : 0.0 degrees

Time Plot : 2.5 - 20.0 meters

Displacement - Movement (mm)

-40 H + t t +
11/02/11 05/23/12 09/15/14 08/01/17 11/02/20
Time - Reading Date (Local format)




INKLINOMETR 1-2

RST Instruments Ltd. TIME PLOT
Displacement vs. Time

Borehole : NH-12

Project : Inklinometry KRA

Location : Krakéw NH

Northing : 5004°3.81""

Easting : 2002'27.78™"

Collar : 210 mn.p.m.

Collar Blev : 0.00 meters

Inclinalysis v. 2.48.7

Spiral Correction : NJA

Movement Depth : 10.5 - 20.0 meters
Reading Depth : 20.0 meters

A+ Groove Azimuth :

Latest Reading : 2020 Nov 02 12:14
Initial Reading : 2011 Nov 02 08:59
Applied Azimuth : 0.0 degrees

Time Plot : 10.5 - 20.0 meters

Displacement - Movement (mm)
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H t t t
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